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Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou vysokootáčkových strojĤ. V úvodu práce je pĜehled 
nČkterých již vyrobených vysokootáčkových strojĤ. Jako vhodný stroj pro zadané parametry byl 
zvolen asynchronní stroj s masivním rotorem s kotvou nakrátko. Dále byly rozebrány konstrukční 
provedení asynchronních strojĤ a možnosti masivního rotoru. Hlavní část práce je zamČĜena na 
elektromagnetický návrh tohoto motoru s ohledem na mechanické namáhání. Navržený stroj byl 
analyzován pomocí programĤ ůNSYS Mechanical a Maxwell využívajících k výpočtu metodu 
konečných prvkĤ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis deals with the problem of the high-speed electrical machines. In the introduction 
summary of the high-speed machines are discussed. Induction machine with squirrel cage winding 
and solid rotor is chosen as suitable solution for given requirements. The multiple types of designs 
of the induction  machines with solid rotor and problematic areas are discussed. Main part of this 
thesis is an electromagnetic design of the machine with respect to mechanical stress. The designed 
machine is analyzed with the use of finite element method in ANSYS Mechanical and Maxwell 
software. 
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SEZNAM SYMBOLģ A ZKRATEK 
a počet paralelních větví vinutí [-] 
B magnetická indukce [T] 
B´ zdánlivá magnetická indukce [T] 
b1 otevĜení statorové drážky [m] 
b4,b5,b4c,b5c šíĜky statorové drážky [m] 
bd1,bd2,bd3,bd4,bd5 šíĜky statorového zubu [m] 
bdr1,bdr2,bdr3 šíĜky rotorového zubu [m] 
brt šíĜka rotorového zubu [m] 
bst šíĜka statorového zubu [m] 
Bst, Brt magnetická indukce v zubu statoru a rotoru [T] 
Bst,av průměrná indukce zubu statoru [T] 
Bsy, Bry magnetická indukce ve jhu statoru a rotoru [T] 
Bδ magnetická indukce ve vzduchové mezeĜe [T] 
Bδmax maximální hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe [T] 
CM koeficient tĜení [-] 
Cmech mechanická konstanta stroje [Ws/m3] 
cosφ učiník [-] 
Dbar průměr rotorové tyče [m] 
Dbearing vnitĜní průměr ložiska [m] 
Din, Dout průměr vnější, vnitĜní [m] 
Dr, Drin průměr rotoru vnější a vnitĜní [m] 
dring délka zkratovacího kruhu v axiálním směru [m] 
Drm maximální dovolený průměr rotoru [m] 
Dshaft vnější průměr hĜídele [m] 
DsIN,DsOUT průměr statoru vnitĜní a vnější [m] 
Dδ průměr vzduchové mezery [m] 
E modul pružnosti [Pa] 
F zatížení ložiska [N/mm2] 
f frekvence [Hz] 
f2p=2, f2p=4, f2p=6 mechanická frekvence dvou, čtyĜ a šesti pólového stroje [Hz] 
h´ výška izolace mezi vinutím [m] 
h1, h2,h3,h4,h5,h6 výšky statorové drážky [m] 
hdb odsazení rotorové tyče [m] 
hring výška zkratovacího kruhu v radiálním směru [m] 
hs výška drážky [m] 
ht výška statorového zubu [m] 
hys,hyr výška jha statoru a rotoru [m] 
I moment setrvačnosti [m4] 
Im magnetizační proud [A] 
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Ir proud rotorovou tyčí [A] 
Ir´ rotorový proud pĜepočtený na stator [A] 
Iring proud zkratovacím kruhem [A] 
Is statorový proud [A] 
Jrb,Jring proudová hustota rotorovou tyčí a zkratovacím kruhem [A·m2] 
Jsc proudová hustota statorového vodiče [A·m2] 
k bezpečnostní koeficient [-] 
kCs Carterův činitel pro stator [-] 
kCu činitel plnění mědi [-] 
kdj, kdz činitel nerovnoměrného rozložení mag. toku ve jhu a zubu [-] 
kf koeficient drsnosti [-] 
kfe,s; kfe,r činitel plnění železa statoru a rotoru [-] 
kFe,st;kFe,sy korekční koeficient pro výpočet ztrát ve statorovém zubu a jhu [-] 
kr činitel rozlohy vinutí [-] 
Krs transformační poměr mezi rotorem a statorem [-] 
kv činitel vinutí [-] 
kw1 činitel vinutí první harmonické [-] 
ky činitel zkrácení kroku [-] 
kyv činitel zkrácení kroku pro v-tou harmonickou [-] 
l’  ekvivalentní délka jádra [m] 
lav průměrná délka statorového vodiče jedné fáze [m] 
lfe délka rotorového svazku železa [m] 
lmax maximální délka rotoru [m] 
lr délka rotoru [m] 
m počet fází stroje [-] 
Mi vnitĜní moment  [Nm] 
mst  hmotnost statorových zubů [kg] 
msy  hmotnost statorového jha [kg] 
n otáčky [min-1] 
n Ĝád kritických otáček [-] 
Ns počet závitů v sérii jedné fáze [-] 
NStr počet paralelních pramenů [-] 
nsyn synchronní otáčky [min-1] 
p počet pólových dvojic [-] 
P1 pĜíkon [W] 
P2 jmenovitý výkon [W] 
Padd pĜídavné ztráty  [W] 
PCuR, PCuS ztráty ve vinutí rotoru a statoru [W] 
PFe ztráty v železe [W] 
PFe,c celkové ztráty v železe [W] 
PFe,sr ztráty v železe statorových zubů [W] 
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PFe,sy ztráty v železe statorového jha [W] 
Pj2 elektrické ztráty rotoru [W] 
Pmech mechanický výkon na hĜídeli [W] 
PS,Cu ztráty v mědi statoru [W] 
Pρ,bearing tĜecí ztráty v ložiscích [W] 
Pρw celkové tĜecí ztráty rotoru [W] 
Pρw1 tĜecí ztráty na povrchu rotoru [W] 
Pρwβ tĜecí ztráty na koncích rotoru [W] 
q počet drážek na pól a fázi [-] 
Qp počet drážek na pól [-] 
Qs, Qr počet drážek statoru, rotoru [-] 
Rbar odpor rotorové tyče [Ω] 
Re Couetter-Reynoldsovo číslo [-] 
Rr odpor rotoru [Ω] 
Rr’ odpor rotoru pĜepočítaný na stator [Ω] 
Rring odpor zkratovacího kruhu [Ω] 
rrm maximální průměr rotoru [m] 
RS,Cu odpor vinutí statoru [Ω] 
Srb průĜez rotorové tyče [m2] 
Sring průĜez zkratovacího kruhu [m2] 
Ssc plocha statorového vodiče [m2] 
Sslot plocha drážky [m2] 
Sssmin minimální plocha statorové drážky [m2] 
SStr plocha paralelního pramenu [m2] 
Um magnetické napětí [A] 
Um, tcyrcle magnetické napětí v kruhové části statorového zubu [A] 
Um, tot celkové magnetizační napětí [A] 
Um,tr magnetické napětí v rotorovém zubu [A] 
Um,tstraight magnetické napětí v rovné části statorového zubu [A] 
Um,ys magnetické napětí ve statorovém jhu [A] 
Um, δe magnetické napětí ve vzduchové mezeĜe [A] 
Un jmenovité napětí [V] 
vc obvodová rychlost [m·s-1] 
vmax maximální obvodová rychlost [m·s-1] 
vp Poissonovo číslo [-] 
Vys, Vts objem jha a zubu statoru [m
3] 
WĲp krok vinutí [-] 
yd krok vinutí drážkový [-] 
zQs počet vodičů jedné statorové drážky [-] 
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α úhel [°] 
αi poměr mezi maximální a stĜední hodnotou magnetické indukce 
ve vzduchové mezeĜe 
[-] 
Ȗ vodivost [S·m-1] 
δ velikost vzduchové mezery [m] 
δe ekvivalentní délka vzduchové mezery [m] 
Δp1,0 měrné ztráty v železe [W] 
Δpcel celkové ztráty [W] 
η účinnost [%] 
ϑωmax maximální teplota vinutí [°C] 
ț součinitel otevĜení drážky [-] 
Ȝ štíhlostní poměr [-] 
ȝ tĜecí koeficient [-] 
ȝ0 permeabilita vakua [H·m-1] 
ȝd dynamická viskozita [Pa·s] 
ȝr relativní permeabilita materiálu  [-] 
ρ hustota materiálu [kg·m-3] 
ρCu20, ρCu160 měrný odpor mědi pĜi β0°C a 160°C [Ωm] 
ρGlid20, ρGlid200 měrný odpor Glidcopu Al-15 pĜi β0°C a β00°C [Ωm] 
ımax maximální dovolené namáhání [Pa] 
Ĳp pólová rozteč [m] 
Ĳu drážková rozteč [m] 
Ĳus, ĲuR drážková rozteč statoru a rotoru [m] 
Ĳys,Ĳyr pólová rozteč ve stĜedu statorového a rotorového jha [m] 
Φδ magnetický tok ve vzduchové mezeĜe [Wb] 
χ štíhlostní poměr [-] 
ω mechanická úhlová rychlost [rad/s] 
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ÚVOD 
Vysokootáčkové motory jsou v posledních desetiletích vyvíjeny pro mnoho prĤmyslových 
aplikací. Jsou používány jako pohánČcí stroje pro kompresory, vakuové pumpy, vývČvy, ale také 
v automobilovém prĤmyslu a lokomotivách. Vývoj ve výkonové elektrotechnice nám umožnil 
kvalitní regulaci rychlosti pomocí frekvenčních mČničĤ. Použití tČchto vysokootáčkových pĜímých 
pohonĤ bez použití pĜevodové části pĜináší Ĝadu výhod: snížení celkového objemu zastavČných 
prostor, nižší hmotnost, minimalizaci mechanických ztrát, nákladĤ na údržbu a menší hlučnost.  
ůvšak návrh vysokootáčkových motorĤ je velmi náročný úkol. Návrh vysokootáčkového 
stroje je spjat s mnoha komplikacemi. Konstruktér musí splnit Ĝadu požadavkĤ, jak mechanických, 
tepelných, tak i elektrických. Každý z tČchto požadavkĤ definuje vhodné Ĝešení. Cílem této práce 
je elektromagnetický návrh vysokootáčkového stroje 350 kW a 40000 min-1 s ohledem na 
mechanické a teleplné namáhání.  
O aspektu návrhu vysokootáčkových strojĤ bylo v minulosti vydáno velké množství článkĤ. 
Tato práce ve své druhé kapitole uvádí teoretické poznatky pro optimání návrh vysokootáčkového 
stroje. Tyto poznaky jsou dále aplikovány pĜi elektromagnetickém návrhu vysokootáčkového 
asynchronního stroje.    
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY VYSOKOOTÁČKOVÝCH 
STROJģ 
1.1 Definice vysokých otáček 
V první ĜadČ je dĤležité definovat otáčky, pro které bude daný stroj nazýván vysokootáčkovým 
strojem. Zmenšováním stroje, by bylo možné dosáhnout libovolnČ vysokých otáček, v mezích 
technologie. Z toho vyplývá, že posuzovat vysokootáčkové stroje jen podle kritéria otáček n by 
nebylo korektní [1]. 
Jako vhodné kritérium, které definuje vysokootáčkové stroje, je považována obvodová 
rychlost, protože bere v úvahu i velikost stroje. Mechanické namáhání rotoru je jedním z hlavních 
faktorĤ, které limitují rychlost otáčení a je závislé na obvodové rychlosti rotoru. NicménČ toto 
kritérium prakticky pĜedstavuje stupeň mechanického využití stroje. Tomuto kritériu by také 
vyhovovaly velmi velké generátory pracující na 50/60 Hz, které mĤžeme stČží považovat za 
vysokootáčkové stroje [1]. Jen stroje napájené mČničem nebo stroje s regulací rychlosti mohou být 
nazývány vysokootáčkové, jak je poznamenáno v [2]. 
 
 
τbrázek 1: Diagram vyrobených vysokootáčkových strojů [1, 5, 7, 14-26] 
 
Na Obr. 1 jsou vyneseny pĜíklady nČkterých vysokootáčkových strojĤ, které byly 
v minulosti vyrobeny [1, 5, 7, 14-26]. Na vertikální ose je jmenovitý výkon P2. Na  horizontální 
ose jsou otáčky n. Vztah mezi jmenovitým výkonem a otáčkami jednotlivých strojĤ je pĜibližnČ ve 
shodČ s empirickým vztahem, který byl odvozen v [2]. ůutoĜi udávají empirický vztah: log n=4,27-
0,β75·P2 mezi jmenovitým výkonem P2 a otáčkami n. Tento vztah je prezentován kĜivkou 
v Obr. 1[1].  
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1.2 Přehled konstruovaných vysokootáčkových strojĤ 
1.2.1 Vysokootáčkové asynchronní motory 
Prvním typem motorĤ používaných ve vysokootáčkových aplikacích jsou vysokootáčkové 
asynchronní motory. Jsou používány zejména kvĤli své jednoduchosti, robustnosti a tepelné 
odolnosti. Z Obr. 1 je patrné, že tyto motory se používají s oblibou pro vČtší výkony než P2 > 1 kW. 
Konstrukční provedení vysokootáčkových asynchronních motorĤ jsou detailnČ probrány 
v kapitole č. 3.  Motory s masivním rotorem jsou schopné vydržet obvodovou rychlost až 
vc < 400 ms
-1 [14]. Nevýhodou jsou pomČrnČ vysoké rotorové ztráty, které jsou zpĤsobené 
víĜivými proudy. VíĜivé proudy vznikají v dĤsledku vyšších harmonických a limitují hustotu 
výkonu stroje [3].  
1.2.2 Vysokootáčkové synchronní stroje s permanentními magnety 
Druhým nejpoužívanČjším typem strojĤ ve vysokootáčkových aplikacích jsou synchronní 
stroje s permanentními magnety. V posledních dvou desetiletích roste popularita tČchto strojĤ. 
Ve vysokootáčkových aplikacích začínají ve velké míĜe nahrazovat asynchronní motory. 
Pro rozšíĜení tČchto strojĤ ve vysokootáčkových aplikacích jsou stČžejní dva faktory. První je 
cenová konkurenceschopnost a dostupnost vzácných zemin a druhá je požadavek vzniku účinných 
Ĝízených aplikací [1, 2].  
Jak je patrné z Obr. 1, nejvyšších otáček dosahují právČ synchronní stroje s permanentními 
magnety. Díky dostupnosti kvalitních permanentních magnetĤ, mĤžou synchronní stroje s PM 
dosahovat vyšší hustoty výkonu a také vyšší účinnosti. Nevýhodou tČchto strojĤ je nižší obvodová 
rychlost rotoru, která dosahuje hodnot až vc<300 ms-1. Rotor vysokootáčkových synchronních 
strojĤ bývá obvykle vybaven napĜíklad titanovou objímkou, která zlepšuje mechanické vlastnosti 
rotoru [14]. 
Rozeznáváme dvČ základní topologie provedení magnetického obvodu statoru, které jsou 
vidČt na Obr. 2. Jedná se o synchronní motor s drážkovým statorem a s bezdrážkovým statorem. 
Optimální magnetická indukce ve vzduchové mezeĜe u vysokootáčkových strojĤ je obvykle nízká 
Ěv pĜípadČ synchronních strojĤ s permanentními magnety Bδ=0,43-0,48 T), což vede k návrhu 
strojĤ s velkou vzduchovou mezerou. Místo fyzického zvČtšování vzduchové mezery je 
výhodnČjší vyrobit stroj s bezdrážkovým statorem. Tímto zpĤsobem se zvČtší plocha vodičĤ 
a umožní zvČtšení jmenovitého proudu. Takto jsou částečnČ kompenzovány ztráty hustoty výkonu 
zpĤsobené snížením magnetické indukce [1]. 
1.2.3 Spínané reluktanční motory 
Tyto stroje nejsou tak bČžné pro vysokootáčkové aplikace jako asynchronní motory 
a synchronní motory s PM. BČžná oblast použití tČchto strojĤ je do jmenovitého výkonu P2=1 kW 
a v nízkonákladové masové produkci pro spotĜebiče jako jsou vysavače. I pĜesto byly vyvinuty 
nČkteré spínané reluktanční motory pro speciální aplikace. Mají nízkou poruchovost, jednoduchou 
konstrukci a jsou schopné pracovat ve velmi drsných podmínkách Ěokolní teploty až 400 °C), proto 
jsou vhodnou volbou pro nČkteré aplikace [14]. 
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τbrázek 2: ěez synchronním strojem s: a) drážkovým statorem b) bezdrážkovým statorem 
1.3 Limity vysokootáčkových strojĤ 
Maximální velikost otáček je limitována rĤznými parametry, jako je mechanické namáhání, 
teplota, kritické otáčky. Tyto parametry nejsou závislé pouze na otáčkách, ale i na výkonu, velikosti 
stroje, elektrickém a magnetickém zatížení stroje [1]. Tato omezení ovlivňují volbu materiálĤ 
rotoru a rozmČrĤ rotoru. Konstruktér musí splnit Ĝadu požadavkĤ, jak mechanických, tepelných, 
tak i elektrických. Každý z tČchto požadavkĤ definuje vhodné Ĝešení a je potĜeba provádČt návrh 
ve vzájemné interakci (Obr. 3). 
 
τbrázek 3: Topologie procesu výpočtu 
1.3.1 Odstředivá síla 
PĜi návrhu vysokootáčkových strojĤ hraje hlavní roli pĤsobení odstĜedivé síly na rotor. 
OdstĜedivá síla vzniká, když se rotor otáčí kolem své axiální osy. Rotor musí vydržet mechanické 
namáhání, které je závislé na otáčkách [6]. PĜi určitých otáčkách dosáhne mechanické namáhání 
takové hodnoty, pĜi které jsou mechanické deformace materiálu již nevratné. V tomto pĜípadČ dojde 
k destrukci rotoru. Proto musíme dbát na to, aby všechny mechanicky namáhané části rotoru byly 
pod hranicí maximálního dovoleného namáhání použitých materiálĤ rotoru [7]. Maximální 
polomČr rotoru je dán vztahem [6]: 
2
max
'   Crrm           (2.3.1) 
kde 
8
3
'
pv
C
  pro hladký homogenní válec ĚObr. 4: a)), 
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4
3
'
pv
C
 pro válec s malým otvorem (Obr. 4: b)), 
1'C pro tenký dutý válec ĚObr. 4: c)), 
kde ımax je maximální dovolené namáhání, ω je mechanická úhlová rychlost, ρ je hustota 
materiálu, �� je Poissnovo číslo Ětj. pomČr mezi prodloužením tyče k jejímu pĜíčnému zkrácení pĜi 
tahové deformaciě [6]. PĜičemž maximální prĤmČr rotoru volíme s určitým bezpečnostním 
koeficientem: 
r
rm
D
D
k             (2.3.2) 
kde Drm je maximální dovolený prĤmČr rotoru, Dr je prĤmČr rotoru. Tento pomČr obvykle 
volíme v rozmezí k=1,2-1,8. Tento bezpečnostní koeficient zavádíme kvĤli nehomogenitám 
a výrobním tolerancím materiálu [7]. 
 
 
τbrázek 4: a)hladký homogenní válec; b)válec s malým otvorem; c)tenký dutý válec[6] 
 
1.3.2 Kritické otáčky 
Maximální délka rotoru je omezena kritickými otáčkami rotoru. Jejich pĜíčinou je mechanická 
nevyváženost rotoru. Nastávají, když jsou otáčky rotoru totožné s jednou z mechanických 
rezonančních frekvencí [1]. PĜi nejnižších kritických otáčkách dochází k ohnutí rotoru ve dvou 
uzlech, jak je vidČt na Obr. 5: a). PĜi druhé kritické rychlosti dochází k ohnutí rotoru ve tĜech 
uzlech[6]. Vztah pro maximální délku rotoru lmax, která zaručuje, že rotor bude pracovat pod n-tou 
kritickou rychlostí: 
S
IE
k
nl   222max          (2.3.3) 
kde S je plocha prĤĜezu válce rotoru, E je modul pružnosti materiálu rotoru, I je moment 
setrvačnosti pro válec I=π·(Dout4-Din4)/64, n je Ĝád kritických otáček, k je koeficient bezpečnosti, 
ρ je hustota materiálu [6].  
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τbrázek 5: Deformace rotoru pro a) první a b) druhé kritické otáčky[6] 
 
Rotor mĤže pracovat pod prvními kritickými otáčkami, nebo mezi kritickými otáčkami, což 
ovšem snižuje rozsah pracovních otáček do úzké oblasti. VČtšinou je štíhlostní pomČr χ=l/D volen 
tak, aby motor pracoval pod prvními kritickými otáčkami [6].  
1.3.3 Tepelné namáhání 
Tepelné omezení je limit společný pro všechny stroje. Tepelné chování stroje je závislé 
na ztrátách a velikosti stroje. Ve vysokootáčkových aplikacích je velmi často kladen dĤraz 
na velkou hustotu výkonu stroje, což výraznČ ovlivňuje velikost stroje. Velká hustota výkonu klade 
velké požadavky na chlazení stroje [12]. Maximální teplota vinutí omezuje maximální oteplení 
stroje. Tato hodnota je určena podle tĜídy izolace a u bČžných strojĤ je obvykle použita tĜída izolace 
F. Její maximální teplota je ϑw,max=155 °C[4]. PĜi práci stroje ve vysokých otáčkách jsou ztráty 
v mČdi PS,Cu=RI2 jen malou částí celkových ztrát a nejsou závislé na frekvenci. Hlavní část celkových ztrát tvoĜí ztráty v železe PFe, ztráty tĜením Pρw a elektrické ztráty rotoru Pj2. Elektrické 
ztráty v rotoru jsou složeny ze ztrát v kleci Ěv pĜípadČ asynchronního motoruě a pĜídavných 
rotorových ztrát [2]. 
1.3.3.1 RozdČlení ztrát ve vysokootáčkovém motoru 
RozdČlení ztrát ve vysokootáčkovém motoru se pomČrnČ liší od ztrát v konvenčnČ vyrábČných 
motorech. V [7] byl uveden podíl jednotlivých ztrát u vysokootáčkového asynchronního motoru 
37 kW a 50000 min-1 a bČžného asynchronního motoru 37 kW a 1500 min1. Vysokootáčkový motor 
byl vybaven masivním rotorem s mČdČnou objímkou na povrchu. Celkové ztráty tČchto motorĤ 
jsou vidČt na Obr. 6. U vysokootáčkového stroje byly menší ztráty v mČdi statoru z dĤvodu 
menšího odporu vinutí. Ztráty v železe byly redukovány zvČtšenou vzduchovou mezerou a 
použitím tenčích plechĤ. Z obrázku je patrné, že ztráty tĜecí, chladící a ložiskové byly u 
vysokootáčkového motoru čtyĜikrát vČtší, což má za následek vyšší celkové ztráty [7]. 
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τbrázek 6: Podíl jednotlivých ztrát u vysokootáčkového motoru γ7kW, 50kmin-1 a běžného 
motoru 37kW, 1500min-1[7] 
1.3.3.2 Ztráty v železe 
Ztráty v železe se skládají ze ztrát víĜivými proudy a ztrát hysterezních. Ztráty v železe 
pro velké frekvence napájecího napČtí jsou dány vztahem [13]:  tsavstdzyssydjFe mBkmBkfpP  2 ,210,1 50       (2.3.4) 
kde ȕ je koeficient závislý na typu železa, f je napájecí frekvence, Δp1,0 jsou mČrné ztráty 
v železe specifické pro každý plech, kdj a kdz činitelé nerovnomČrného rozložení magnetického toku 
v pĜíslušných částech, Bsy indukce ve jhu statoru, Bst,av je prĤmČrná indukce v zubu statoru, mys je 
hmotnost statorového jha a mts je hmotnost statorových zubĤ[6]. Jsou dvČ možnosti redukce ztrát 
v železe. První je zmenšení magnetické indukce B ve jhu a zubech statoru. Magnetická indukce 
bývá u vysokootáčkových strojĤ výraznČ menší než u bČžnČ vyrábČných strojĤ. Druhou možností 
je snížení koeficientu k0 použitím tenčích nízkoztrátových plechĤ. Používají se plechy o tloušťce 
0,35 mm a ménČ, typy užívaných plechĤ jsou uvedeny v kapitole 3.1.1. Čím tenčí plechy 
použijeme, tím menší budou ztráty v železe [1, 11]. 
1.3.3.3 Mechanické ztráty 
Mechanické ztráty jsou složeny z tĜecích ztrát v ložiscích, tĜecích ztrát otáčejícího se rotoru a 
ventilačních ztrát. Ztráty v ložiscích jsou závislé na typu, otáčkách, mazivu a zatížení ložiska. 
Jednotliví výrobci ložisek udávají pokyny pro výpočet ložiskových ztrát [6]. V [6] je uveden 
základní vztah pro výpočet ložiskových ztrát: 
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bearingbearing DFP   5,0,         (2.3.5) 
kde ω je úhlová rychlost, ȝ tĜecí koeficient, F zatížení ložiska a Dbearing vnitĜní prĤmČr ložiska 
[6]. 
TĜecí ztráty rotoru jsou významnČjší se zvČtšující se rychlostí stroje. Tyto ztráty jsou zpĤsobené 
tĜením mezi rotujícím povrchem rotoru a okolním plynem. TĜecí ztráty rotoru jsou rozdČleny na 
ztráty ve vzduchové mezeĜe Pρw1 a ztráty na koncích rotoruPρw2.TĜecí ztráty na povrchu rotoru ve 
vzduchové mezeĜe jsou dány vztahem 2.3.6 [6]: 
rrMfw lDCkP  431
32
1         (2.3.6) 
kde kf je koeficient drsnosti (pro hladký povrch kf=1, obvykle kf=1-1,4), CM koeficient tĜení, 
ω úhlová rychlost rotoru, Dr prĤmČr rotoru, lr délka rotoru. Koeficient CM je dán následovnČ [6]:  


Re
/2
10
3.0
r
M
D
C   pro 64Re         (2.3.7) 
 
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M
D
C   pro 2105Re64        (2.3.8) 
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C   pro 42 105Re105        (2.3.9) 
 
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Re
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065,0 
 r
M
D
C   pro Re105 4        (2.3.10) 
kde δ je délka vzduchové mezery, Dr prĤmČr rotoru a Reδ Couette Reynoldsovo číslo, které je 
dáno vztahem 2.3.11 [6]. 
d
rD  2Re           (2.3.11) 
kde ρ je hustota chladícího média, ω úhlová rychlost rotoru, Dr prĤmČr rotoru, δ velikost 
vzduchové mezery, ȝd dynamická viskozita chladícího média [6]. 
Ztráty na koncích rotoru jsou dány vztahem 2.3.12:  5532
64
1
rinrMw DDCP          (2.3.12) 
kde Dr je prĤmČr rotoru, Drin vnitĜní prĤmČr rotoru, ω úhlová rychlost rotoru, CM koeficient 
tĜení, který je dán následovnČ [6]: 
5,0Re
87,3
r
MC   pro 5103Re r        (2.3.13) 
2,0Re
146,0
r
MC   pro 5103>Re r        (2.3.14) 
kde Rer je Reynoldsovo číslo, které je dáno: 
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d
r
r
D4Re 2           (2.3.15) 
kde ρ je hustota chladícího média, Dr prĤmČr rotoru, ω úhlová rychlost rotoru, ȝd dynamická 
viskozita chladícího média. Celkové tĜecí ztráty povrchem rotoru jsou dány vztahem 2.3.16 [6]: 
21 www PPP             (2.3.16) 
Ze vzorce 2.3.6 je patrné, že tĜecí ztráty rostou v závislosti na obvodové rychlosti a prĤmČru 
rotoru. Z hlediska ztrát vychází lépe dlouhé štíhlé rotory, ale délka rotoru je omezena kritickými 
otáčkami.  
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2 KONSTRUKCE VYSOKOOTÁČKOVÝCH 
ASYNCHRONNÍCH STROJģ 
Projektem zadaný motor 350 kW a 40 000 min-1 se nachází na hranici realizovatelnosti 
a je určen pro pohon cirkulátorĤ helia pro elektrárny jaderné fúze. Pro tento návrh volím 
asynchronní stroj z dále uvedených dĤvodĤ.   Jedná se o vysokootáčkový motor s pomČrnČ velkým výkonem. Pro tak velké výkony 
se používají ve vysokootáčkových aplikacích spíše asynchronní stroje (Obr. 1).  Pro motor o tomto výkonu a otáčkách by byly poĜizovací náklady na magnety vČtší ve 
srovnání s náklady na asynchronní stroj.  Motor bude umístČn v elektrárnČ, kde je dostatek prostoru, nejsem nijak limitován 
velikostí stroje. Z toho dĤvodu nevadí použití asynchronního stroje s menší výkonovou 
hustotou proti synchronnímu stroji.   Jelikož jde o stroj navrhovaný na hranici realizovatelnosti, je vhodné použít 
asynchronní stroj s masivním rotorem, kvĤli jeho mechanické robustnosti a možnosti 
pracovat s obvodovou rychlostí až vc=400 ms-1.   
Proto se dále omezím jen na vysokootáčkové asynchronní stroje. V této kapitole budou 
podrobnČ popsány konstrukční možnosti jen vysokootáčkových asynchronních strojĤ. Konstrukce 
vysokootáčkových asynchronních strojĤ se v mnoha ohledech neliší od bČžných asynchronních 
strojĤ. Stator je tvoĜen z dynamových plechĤ, po jeho obvodu je v drážkách navinuto statorové 
vinutí. Ve vysokootáčkových aplikacích jsou používány dva základní druhy rotorĤ. Jedná se 
o stroje s masivním rotorem nebo listČným rotorem. HĜídel rotoru je pomocí ložisek uložena 
v ložiskových štítech. Ložiska jsou další velmi dĤležitou částí vysokootáčkových strojĤ a jsou 
na nČ kladeny velké nároky. 
2.1 Magnetický obvod statoru 
Konstrukce magnetického obvodu statoru se výraznČ neliší od klasického asynchronního 
motoru, je tvoĜena prstenci z plechĤ. Prstence mají po svém vnitĜním obvodu drážky, ve kterých je 
navinuto statorové vinutí. Plechy používané pro bČžné napájecí frekvence 50 Hz nejsou vhodné pro 
vysokootáčkové aplikace, kvĤli pĜíliš vysokým ztrátám víĜivými proudy a hysterezním ztrátám. 
Pro výpočet ztrát v železe vysokootáčkového asynchronního stroje lze použít vzorec 2.3.4 [5, 7]. 
VíĜivé proudy indukované v magnetickém obvodu statoru pĤsobí proti zmČnČ magnetického 
toku a vytlačují magnetický tok z materiálu. Vlivem tohoto jevu se sníží magnetická vodivost 
materiálu statoru, vnitĜní části materiálu nejsou použity jako cesty pro magnetický tok. Definujeme 
zde vzdálenost od povrchu, kde hodnota magnetického toku poklesne pĜibližnČ na 37% své 
pĤvodní hodnoty. Nazýváme ji hloubka prĤniku   a je definovaná vztahem [7]: 
  rr f 00 12       (3.1.1) 
 kde ω je úhlová frekvence, f je frekvence statorového proudu, ȝ0 permeabilita vakua, ȝr je relativní permeabilita materiálu plechĤ a γ je vodivost materiálu plechĤ [7]. 
Jak již bylo Ĝečeno, vysokootáčkové stroje bývají napájeny z frekvenčního mČniče o velké 
frekvenci mezi 500-2000 Hz. S ohledem na vysokou frekvenci musíme volit velmi jakostní plechy. 
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PĜi návrhu vysokootáčkových strojĤ se nejčastČji používají plechy tloušťky 0,1-0,35 mm. Volba 
tloušťky plechu je kompromis mezi ztrátami v železe a výrobními náklady. S ohledem na ztráty je 
výhodnČjší volit užší plechy, které jsou ale dražší a náročnČjší na výrobu a zpracování [1, 7].  
2.1.1 Plechy používané ve vysokootáčkových aplikacích 
Na statorové plechy a rotor bývají nejčastČji používány dva druhy slitin. První skupinou jsou 
slitiny kĜemíku a železa SiFe(35HXT780T, Speed35-510, M270-35A, M235-35A, 
Arnon 7, NO20, 10JNHF600, 10JNEX900) a druhou skupinou jsou slitiny kobaltu a železa 
CoFe(Hiperco 50HS, Vacoflux17, Vacodur50, Vacoflux 48). Jak již bylo zmínČno, dĤležitým 
parametrem pĜi výbČru plechĤ pro vysokootáčkový stroj je velikost ztrát v železe. Na Obr. 7 je 
vidČt srovnání ztrát v železe pĜi magnetické indukci 1 T a frekvenci 400 Hz nČkterých materiálĤ 
používaných ve vysokootáčkových aplikacích [16]. 
 
τbrázek 7: Porovnání ztrát v železe pro různé materiály pĜi magnetické indukci 1T 
a frekvenci 400 Hz [16, 35] 
 
M270-35A a M235-35ů jsou plechy bČžnČ používané pro sériovČ vyrábČné stroje velkých 
výkonĤ, jako jsou trakční stroje. Tyto plechy jsou tlusté 0,35 mm s mezí skluzu mezi 350 MPa až 
450 MPa. Ve vysokootáčkových aplikacích jsou používány tenčí plechy jako ůrnon7 a NO20 
o tloušťce 0,20 mm. Ztráty v železe jsou výraznČ nižší u tenčích plechĤ, jak je patné z Obr. 7. 
PĜekonávání vysokootáčkových limitĤ tlačí výzkum v oblasti materiálĤ k pĜekonávání tradičních 
hranic, jako je tomu u 10JNEX. Jedná se o plech ze slitiny SiFe o tloušťce 0,10 mm. Tato slitina 
má o 50% nižší ztráty pĜi stejné frekvenci ve srovnání s ostatními tenkostČnnými plechy pro 
vysokootáčkové stroje. To umožňuje konstruktérovi posouvat základní frekvence ve statoru. 
Snižování ztrát v železe vede ke snižování meze skluzu daného materiálu. V pĜípadČ statorových 
plechĤ nejsme mezí skluzu nijak limitování, ovšem pĜi návrhu listČného rotoru je mez skluzu 
dalším dĤležitým parametrem [16].  
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2.2 Statorové vinutí 
Hladký sinusový prĤbČh magnetické indukce vzduchovou mezerou na povrchu rotoru je další 
dĤležitou vČcí pĜi návrhu vysokootáčkového stoje. V pĜípadČ neharmonického prĤbČhu dochází 
k indukování velkého množství ztrát v rotoru vlivem vyšších harmonických. Je tomu tak zejména 
v pĜípadČ použití masivního rotoru, který je popsán v kapitole 3.3. Neharmonické prĤbČhy jsou 
zpĤsobeny otevĜením statorových drážek a konečným počtem drážek[5, 7]. Na Obr. 8 je vidČt 
prĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe pod plnČ otevĜenou drážkou. V pĜípadČ 
bezdrážkového statoru by hodnota magnetické indukce byla Bmax, pĜi použití drážkovaného statoru 
klesne hodnota magnetické indukce na hodnotu Bmin. Hodnota Bmin je závislá na drážkovém 
otevĜení b1 a velikosti vzduchové mezery δ. OtevĜení statorové drážky má velký vliv na pokles 
magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe a tedy i vliv na vyšší harmonické zpĤsobené tímto 
poklesem [5, 6].  
 
τbrázek 8: Pokles magnetické indukce na povrchu rotoru pod plně otevĜenou statorovou 
drážkou [5, 6] 
Snahou pĜi návrhu magnetického obvodu a vinutí statoru je omezit počet vyšších 
harmonických. Toho lze dosáhnout zvýšením počtu drážek nebo použitím dvouvrstvého vinutí, 
které umožňuje zkrácení kroku a tím eliminaci vyšších harmonických. PĜi návrhu je vhodné použít 
dvouvrstvé vinutí se zkráceným krokem W=5/6Ĳp. Použitím tohoto zkráceného kroku dosáhneme 
eliminace 5. a 7. harmonické. PĜíklad tohoto vinutí rozloženého v drážkách statoru je vidČt na Obr. 
9. Jedná se o tĜífázový, dvojpólový stroj, který má 24 statorových drážek. Detailní nákres 
statorového vinutí je uveden v pĜíloze D. 
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τbrázek 9: Dvouvrstvé vinutí se zkráceným krokem W=5/6Ĳp , Qs=24, p=1, m=3, q=4 
 
2.2.1 Činitel vinutí 
Podává informaci o využití vinutí. Uvažuje zmenšení indukovaného napČtí ve fázi vinutí 
elektrického stroje, uloženého v drážkách, ve srovnání s napČtím, které by se indukovalo ve vinutí 
se stejným počtem závitĤ, ale s plným krokem, rovným pólové rozteči a jež by bylo soustĜedČno 
do jedné cívky. Je dán vztahem [13]: 
ryv kkk            (3.2.1) 
kde ky je činitel kroku a kr je činitel rozlohy [13]. 
2.2.1.1 Činitel zkrácení kroku 
Činitel zkrácení kroku pro υ-tou harmonickou je dán vztahem[13]: 
   2sin2sin  pdpy Qyvyvk        (3.2.2) 
kde y je krok vinutí, τp pólová rozteč, yd je krok vinutí drážkový a Qp je počet drážek na pól 
[13]. 
U vysokootáčkových asynchronních strojĤ se nejčastČji používá dvouvrstvé vinutí 
se zkráceným krokem. Zkrácení kroku nazýváme pomČr skutečného kroku vinutí yk velikosti 
pólové rozteče Ĳp. NejčastČjší používaný pomČr je v rozmezí y/Ĳp=(0,79-0,833). PĜi tomto pomČru 
jsou nejvíce eliminované páté a sedmé harmonické [13]. 
2.2.1.2 Činitel rozlohy vinutí 
Rozložením vinutí do nČkolika sousedních drážek Q po obvodu statoru, dosáhneme 
schodovitého prĤbČhu magnetomotorického napČtí, jak je vidČt na Obr. 10. Indukované napČtí 
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v rozloženém vinutí bude menší než ve vinutí soustĜedném, ale magnetomotorické napČtí bude 
obsahovat menší počet vyšších harmonických. Činitel rozlohy je dán vztahem [13]: 
qvm
q
vmkr 

2
sin
2
sin 

         (3.2.3) 
kde m je počet fází stroje, v Ĝád harmonické a q je počet drážek na pól a fázi [13]. 
 
τbrázek 10: Průběh magnetomotorických napětí a)soustĜedného a b)rozloženého vinuti[13] 
2.3 Eliminace vyšších harmonických na povrchu rotoru 
 ZvČtšením vzduchové mezery lze také jednoduše eliminovat vyšší harmonické zpĤsobené 
otevĜením drážek a vyhladit prĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe. Na Obr. 11 je vidČt 
prĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe pod drážkou pĜi konstantním otevĜení drážky b 
a zmČnČ délky vzduchové mezery. ZvČtšení vzduchové mezery zpĤsobí nárĤst ztrát v mČdi 
statorového vinutí vlivem zvČtšení magnetizačního proudu. Proto hledáme kompromis mezi 
zvýšením statorových ztrát v mČdi a snížením ztrát víĜivými proudy[5]. 
 
 
τbrázek 11: Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe pod drážkou pĜi konstantním 
otevĜení drážky b1 pro různé délky vzduchové mezery   ( 1/1 b ), 1) 1; 2) 1,25; 3) 1,67; 4) 
β,β5 pĜevzato z [5] 
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ZmČna otevĜení drážky je další možností jak vyhladit tok vzduchovou mezerou. Toto 
provedení je velmi výhodné, ale je omezeno výrobními kritérii vinutí. Tyto dvČ úpravy nemusí být 
dostatečné. Proto se v [5] Jussi Huppunen vČnoval zlepšení prĤbČhu magnetické indukce ve 
vzduchové mezeĜe zpĤsobené drážkováním statoru. Jako Ĝešení je zde naznačeno použití 
magnetického klínu, kterým se drážka uzavĜe po vsypání vinutí. Toto provedení je vidČt na Obr. 12. 
 
τbrázek 12: Detail statorové drážky s vyklenutým klínem[5, 6] 
 
  
τbrázek 13: τkolí statorové drážky a trasa magnetického tokuμ a) normální drážka; b)vyklenutý 
klín z magnetického materiálu pĜevzato z [5] 
 
 Materiál klínĤ má malou relativní permeabilitu, obvykle bývá µr=(β÷5) [5]. Na Obr. 13 je 
vidČt prĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe pĜi rĤzných modifikacích klínu, pĜi 
jednotné drážkové rozteči. Z obrázku je patrné, že pĜi použití magnetického klínu nedochází k tak 
výraznému poklesu magnetické indukce jako v pĜípadČ bČžné drážky. Se zvČtšující se relativní 
permeabilitou klínu je pokles magnetické indukce menší. V pĜípadČ klínu s vyklenutím, který 
je vidČt na Obr. 14, je pokles magnetické indukce nejmenší. 
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τbrázek 14: Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe pod drážkou pĜi jednotné drážkové 
rozteči. Pro poměr 1/1 b . 1)běžná drážka, β)klín s µr=β, γ)klín s µr=5, 4)klín s µr=10, 
5)vyklenutý klín s µr=β, 6) vyklenutý klín s µr=5 pĜevzato z [5] 
ÚSTůV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY ů ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 33 
2.4 Rotor 
Ve vysokootáčkových aplikacích jsou na rotor kladeny velmi vysoké nároky kvĤli velkému 
mechanickému namáhání, protože odstĜedivé síly narĤstají s kvadrátem rychlosti. Mechanické 
namáhání rotoru odstĜedivými silami bylo popsáno v kapitole 2.3.1. PĜi návrhu je nutné najít 
vhodný kompromis mezi otáčkami, mechanickou pevností a účinností. 
PĜi návrhu vysokootáčkových asynchronních strojĤ volíme ze dvou základních provedení 
rotoru. Jedná se o masivní rotor a listČný rotor. Masivní rotor mĤže být použit v širokém spektru 
výkonĤ od nČkolika kilowatt po desítky megawatt. Hlavní oblast použití masivních rotorĤ je tam, 
kde vzhledem k vysokým otáčkám nesplňuje listČný rotor podmínky mechanického namáhání, jak 
je vidČt z Obr. 15. Masivní rotor má velkou mechanickou pevnost a jeho výroba je nenáročná oproti 
listČnému rotoru. ListČný rotor má naopak lepší elektrické vlastnosti jako je výkon, účinnost a 
účiník [5].  
 
τbrázek 15: Výkonové omezení rotoru z materiálu s mezí namáhání 700 MPa v závislosti na 
otáčkách, pĜevzato z [5] 
2.4.1 Masivní rotor 
Masivní rotor má jádro z jednoho kusu feromagnetického materiálu s velkou pevností, díky 
čemuž mĤže dosáhnout velmi vysokých rychlostí. V [14] byly popsány již realizované asynchronní 
motory s masivním rotorem. Maximální zaznamenaná obvodová rychlost masivního rotoru byla až 
vc=367ms
-1. Rozeznáváme 4 základní modifikace, používané pro zlepšení jeho vlastností: masivní 
rotor s axiálním drážkováním, rotor s axiálními drážkami a zkratovacími kruhy, masivní rotor s 
klecí a masivní rotor s hladkou vrstvou na povrchu [8]. 
Na Obr. 16 je vidČt hladký masivní rotor. Tento typ rotoru je nejjednodušší a nejlevnČjší na 
výrobu. Tento rotor má nejlepší mechanické vlastnosti, ale nejhorší elektrické vlastnosti vzhledem 
k ostatním provedením masivních rotorĤ. KvĤli své vysoké impedanci má rotor relativnČ malý 
výkon, velký skluz a ztráty[5]. 
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τbrázek 16: Hladký masivní rotor [5] 
 
Induktivní složku lze zmenšit použitím feromagnetického materiálu s co nejmenším pomČrem 
magnetické permeability k elektrické vodivosti [5]. Další nevýhodou je, že v rotoru se indukují 
víĜivé proudy, které vytlačují magnetické indukční čáry k povrchu rotoru. Elektrické vlastnosti 
hladkého masivního rotoru lze zlepšit zvČtšením hloubky vniku magnetického pole do rotoru. VČtší 
hloubky vniku magnetického pole do rotoru se v praxi dosahuje pomocí axiálního drážkování 
masivního rotoru ĚObr. 17) [6, 8].   
 
τbrázek 17: Masivní rotor s axiálním drážkováním [5] 
 
Dalším koncepčním Ĝešením je masivní rotor s axiálním drážkováním a se zkratovacími kruhy. 
Proudy tečou v rotorovém zubu pod statorovým svazkem, na konci jsou zkratovány kruhy z vysoce 
vodivého materiálu napĜ. mČď, pĜičemž zkratovací kruhy jsou umístnČny mimo statorový svazek 
[6, 8].  
 
τbrázek 18: Masivní rotor s axiálním drážkováním a zkratovacími kruhy [5] 
 
Dalším možným konstrukčním Ĝešením je pokrytí rotoru vysoce vodivým materiálem, jako 
je mČď nebo její slitiny. Toto provedení je vidČt na Obr. 19. MČdČná vrstva se chová jako 
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nekonečný počet rotorových tyčí [14]. Relativní permeabilita mČdi je ȝr(Cu)=0,99991, což je 
permeabilita blízká vzduchu. Za takového pĜedpokladu se nám pomyslnČ zvČtší vzduchová mezera 
a dojde k eliminaci vyšších harmonických magnetického toku, které indukují víĜivé proudy 
v rotoru [7, Ř]. Toto provedení je mechanicky robustní a dosahuje vČtší efektivity, nČž motor 
s obyčejným masivním rotorem. Tato topologie je používána u rotorĤ s nejvyšší obvodovou 
rychlostí vc. V [26] je popsán asynchronní motor s masivním rotorem s vodivou vrstvou na povrchu 
s výkonem 300 kW a 60000 min-1. 
 
 
τbrázek 19: Hladký rotor s vodivou vrstvou na povrchu[5] 
 
Nejlepší elektromagnetické vlastnosti vykazuje masivní rotor s klecí, ale není odolný vĤči 
mechanickému namáhání jako pĜedchozí konstrukce [Ř]. Tento rotor má v axiálních drážkách 
vložené tyče, které jsou na svých koncích pĜipojeny ke zkratovacím kruhĤm. Tato topologie 
kombinuje mechanickou pevnost masivního rotoru a elektromagnetický výkon klece [14].  
 
τbrázek 20: Masivní rotor s klecí[5] 
 
Kruhy a tyče jsou namáhány stejnČ jako materiál rotoru odstĜedivými silami, proto je velmi 
dĤležitý správný výbČr jejich materiálu. KvĤli malé mezi kluzu není bČžná mČď obvykle používána 
ve vysokootáčkových aplikacích. Se vzrĤstající teplotou se pevnost mČdi ještČ zmenšuje. 
Na Obr. 21 jsou vyneseny rĤzné druhy používaných materiálĤ u vysokootáčkových asynchronních 
motorĤ. Jsou porovnány z hlediska elektrické vodivosti k pevnosti v tahu, což jsou dva 
nejdĤležitČjší parametry, které ovlivňují návrh klece. NejčastČji jsou používány vysoko-pevnostní 
slitiny mČdi, jako je mČď-zirkonium ĚCuZrě, mČď-beryllium ĚCuBeě a slitiny mČdi a oxidu 
hlinitého Glidcop ĚCuůl2O3) [14].  
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τbrázek 21: Porovnání různých materiálů na klec z hlediska elektrické vodivosti a pevnosti 
v tahu [14] 
2.4.2 ListČný rotor 
ListČné rotory jsou druhou skupinou rotorĤ, které se používají ve vysokootáčkových 
aplikacích do obvodové rychlosti vc<200 ms-1[10]. Ve [14] byl popsán listČný rotor dosahující 
obvodové rychlosti vc až 290 ms-1. Konstrukce listČného rotoru se výraznČ liší od bČžnČ 
používaných rotorĤ. Tento rotor je zobrazen na Obr. 22, jde o rotor patentovaný společností 
Reliance Electric Technologies, LLC (USA) v roce 2001. ListČný rotor by mČl být použit ve 
vysokootáčkových aplikacích, dokud to mechanické namáhání rotoru dovoluje. Ve srovnání 
s masivním rotorem dosahuje tato topologie vyšší účinnosti o 2-3% [14]. 
Rotor je složen z plechĤ, které jsou mezi sebou izolovány. PĜi výbČru plechĤ je tĜeba dbát na 
požadavek velké mechanické pevnosti a dobrých magnetických vodivostí. V praxi se nejvíce 
využívá slitin Co-Fe a Si-Fe [10, 16]. Rotorové plechy nejsou nalisovány na hĜídeli, ale jsou 
svázány pĜes pĜíruby pomocí svorníkĤ [9].  
 
τbrázek 22: Listěný rotor pro vysokootáčkový asynchronní stroj, pĜevzato z [λ] 
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2.5 Ložiska vysokootáčkových strojĤ 
Z mechanického hlediska nepĜináší vysoké otáčky jen problém s mechanickým namáháním 
rotoru odstĜedivými silami. Velmi dĤležitá je rovnČž správná volba vhodných ložisek. Ložiska jsou 
jednou z klíčových součástí vysokootáčkového motoru. Na Obr. 23 jsou vynesena ložiska 
nČkterých již realizovaných strojĤ. U malých vysokootáčkových strojĤ jsou nejčastČji používána 
mechanická, aktivní magnetická ložiska a vzduchová ložiska. U velkých strojĤ jsou využívány 
pĜedevším aktivní magnetická ložiska. Podle mezinárodní normy IEC 60034-1 musí ložiska 
vydržet rychlostní pĜetížení 120% jmenovitých otáček po dobu 2 minut bez nevratných deformací 
[2]. Vlastnosti a omezení jednotlivých ložisek jsou uvedeny výrobcem pro konkrétní typy.  
 
 
τbrázek 23: PĜehled použitých ložisek u některých již realizovaných vysokootáčkových strojů [β] 
 
2.5.1 Mechanická ložiska 
Vysokootáčková kuličková ložiska jsou tradiční volbou. Hlavní výhodou kuličkových ložisek 
je jednoduchost, velikost, velká robustnost, pĜijatelná cena a dlouhá životnost. Životnost 
vysokootáčkových ložisek je závislá na kvalitČ mazání a velikosti zatížení ložiska. KvĤli relativnČ 
velkým ztrátám tĜením, musí být ložiska volena s ohledem na jejich pracovní teplotu. PĜi napájení 
vysokootáčkových strojĤ z frekvenčního mČniče existuje riziko vzniku ložiskových proudĤ, které 
nepĜíznivČ ovlivňují životnost ložisek [27]. 
Vhodnou volbou jsou hybridní kuličková ložiska, která jsou vyrobena z nitridu kĜemíku 
(Si3N4), toto ložisko je vidČt na Obr. 24. Izolační schopnosti nitridu kĜemíku zabraňují vzniku 
ložiskových proudĤ a tím prodlužují životnost ložisek. Tato ložiska mají vysokou pevnost a tvrdost 
oproti klasickému kuličkovému ložisku. Díky tvrdosti materiálu není tento typ ložisek pĜíliš 
náchylný na poškození pĜi špatném mazání, nebo provozu ve znečištČném prostĜedí [2Ř]. 
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τbrázek 24: SKF hybridní keramické ložisko, pĜevzato z [1] 
2.5.2 Vzduchová ložiska 
Jsou také nazývána aerostatická nebo aerodynamická. Vzduchová ložiska drží hĜídel rotoru 
pomocí tenkého filmu tekutiny Ěstlačeného vzduchuě bez pĜímého kontaktu s hĜídelí. KvĤli velmi 
malé vzduchové mezeĜe Ěv Ĝádu desítek µmě vyžadují vzduchová ložiska dokonalou geometrii 
a velmi nízkou toleranci. Dle toho, jak je tlak vzduchu generován, rozeznáváme dva druhy 
ložisek: statická a dynamická [1, 10, 27]. 
Dynamická využívají relativního pohybu mezi hĜídelí a pouzdrem ložiska k vytvoĜení tlaku. 
Tato ložiska jsou v podstatČ bez tĜení pĜi velkých rychlostech. PĜi nulových nebo malých 
rychlostech dochází ke kontaktu mezi hĜídelí a pouzdrem ložiska. Statická vzduchová ložiska 
využívají externího zdroje tlaku vzduchu. Vzduch je do ložiska tlačen malou dírkou v tČle ložiska 
nebo pĜes pórovitý materiál [1]. 
 
τbrázek 25: Funkce dynamického vzduchového ložiska [1] 
 
Tato ložiska mají malé ztráty tĜením a vysokou životnost, ale malou možnost zatížení. 
Nevýhodou vzduchových ložisek je špatná dynamická stabilita a to pĜedevším pĜi rozjezdu a 
dojezdu stroje, kdy mĤže dojít ke značnému opotĜebení [10, 27]. 
2.5.3 Aktivní magnetická ložiska 
Magnetická ložiska využívají magnetické síly k levitaci rotoru. Elektromagnety umístnČné na 
konstrukci statoru vytváĜí pĜitažlivé síly, které pĤsobí na rotor. ůktivní magnetická ložiska jsou 
složeny z elektromagnetu a výkonového zesilovače, jak je patrné z Obr. 26. Jejich pĜedností jsou 
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nízké tĜecí ztráty, mají velmi nízké vibrace a jejich konstrukce umožňuje vybavení mnoha snímači. 
NicménČ magnetická ložiska vyžadují složitý Ĝídicí systém, který obsahuje senzory, pohony a 
ovládací obvody, jak je vidČt z obrázku. Také bývají doprovázeny záložními ložisky, jako 
zabezpečení proti poruchám. Tyto pĜídavné kontrolní systémy a opatĜení výraznČ zvyšují náklady 
celého Ĝešení [9, 27].  
 
 
τbrázek 26: Základní nastavení aktivních magnetických ložisek nesoucích rotor, pĜevzato z [1] 
 
Tabulka 1: Výhody a nevýhody jednotlivých druhů ložisek[1] 
 Výhody Nevýhody 
Mechanická 
ložiska 
 nízká cena  robustnost - teplotní limity - opotĜebování 
- potĜeba mazání 
- údržba 
Vzduchová 
ložiska 
 bez tĜení a opotĜebení  velmi pĜesné  velká tvrdost  nízká údržba 
 
- nestabilita 
- malá možnost zatížení 
- potĜeba pĜesné 
geometrie 
- citlivé na nečistotu a 
teplotu 
Aktivní 
magnetická 
ložiska 
 bez tĜení a opotĜebení  bezúdržbové  nastavitelné tlumení  polohovatelnost bČhem otáčení  práce v nepĜíznivém prostĜedí   jednoduché sledování hĜídele 
- složitost 
- vysoká cena 
- nízká spolehlivost 
- potĜeba Ĝízení 
- potĜeba nepĜetržitého 
zdroje proudu a senzorĤ 
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3 NÁVRH VYSOKOOTÁČKOVÉHO ASYNCHRONNÍHO 
MOTORU S MASIVNÍM ROTOREM S KLECÍ 
3.1 Vstupní parametry motoru 
PĜed samotným návrhem elektromagnetického obvodu stroje je zapotĜebí určit typ stroje a 
pĜípadný typ konstrukce. VýbČr vhodného typu stroje a konstrukce byl proveden v kapitole 3, proto 
bude magnetický obvod navrhován pro asynchronní stroj s masivním rotorem s klecí. PĜi výpočtu 
se vychází ze základních parametrĤ stroje, jako jsou jmenovité otáčky n, jmenovitý výkon na 
hĜídeli P2, jmenovité napČtí Un.  
Tento vysokootáčkový asynchronní motor je navrhován pro pohon cirkulátorĤ hélia 
v elektrárnách jaderné fúze. Základní parametry tohoto motoru jsou dány požadavky cirkulátoru 
helia, který bude tímto motorem pohánČn. Definovány jsou požadavky mechanického výkonu na 
hĜídeli a otáček motoru. Tento motor bude napájen z frekvenčního mČniče, aby bylo možné 
dosáhnout otáček 40 000 min-1. Motor budeme navrhovat pro jmenovitou hladinu napČtí 400 V, pĜi 
návrhu musíme počítat s nižší hladinou napČtí s ohledem na úbytky napČtí na mČniči a pĜívodních 
kabelech. Dále je potĜeba zvolit počet pólĤ a frekvenci. PĜi výpočtu hlavních rozmČrĤ stroje 
budeme vycházet z maximální dovolené obvodové rychlosti rotoru. Vstupní parametry pro výpočet 
motoru jsou uvedeny v Tabulce 2. 
 
Tabulka 2: Vstupní parametry motoru 
Mechanický výkon na hĜídeli P2=350 000 W 
Otáčky n=40 000 min-1 
Napájecí napČtí Un=380 V 
Frekvence f1=670 Hz 
Počet fází m=3 
Počet pólĤ 2p=2 
Počet pólových dvojic p=1 
Maximální obvodová rychlost rotoru vmax=290 m·s-1 
 
3.1.1 Volba počtu pólĤ 
Jmenovité otáčky tohoto stroje jsou 40 000 min-1. Z tohoto dĤvodu nebude možné napájet 
motor ze sítČ 50 Hz, jak již bylo uvedeno výše. S rostoucí frekvencí značnČ rostou ztráty v železe 
a je tĜeba použít jakostnČjších plechĤ. V kapitole 3.1.1 byly porovnány plechy, které jsou bČžnČ 
používány ve vysokootáčkových aplikacích z hlediska ztrát v železe pĜi magnetické indukci 1 T 
a frekvenci 400 Hz. Magnetický obvod statoru bude tvoĜen z plechĤ M250-35ů tloušťky 0,35 mm. 
Jedná se o nadprĤmČrný plech, díky jeho malé tloušťce a relativnČ malým ztrátám. ůvšak 
v porovnání s dalšími plechy, které se používají ve vysokootáčkových aplikacích, patĜí spíše 
k ménČ kvalitním. Závislost ztrát na frekvenci je vidČt na Obr. 26. Z teorie elektrických točivých 
strojĤ vyplývá, že volba počtu pólĤ je úzce spjata s napájecí frekvencí. Pomocí vzorcĤ 4.1.1 - 4.1.3 
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jsou vypočteny mechanické frekvence pro dvoupólový stroj, stroj čtyĜpólový a šestipólový stroj.  
Z Obr. 27 je patrné, že ztráty v železe značnČ rostou s frekvencí. Z tohoto dĤvodu je možný jen 
návrh dvojpólu nebo čtyĜpólu, protože ztráty pĜi frekvenci 2000 Hz jsou pĜibližnČ šestrát vyšší než 
pĜi frekvenci 1000 Hz. Z dĤvodu eliminace ztrát v železe budeme dále navrhovat dvoupólový stroj.  
Hz
n
f p 66,666
60
40000
60
22         (4.1.1)  
Hz
n
pf p 33,1333
60
40000
2
60
42         (4.1.2)  
Hz
n
pf p 2000
60
40000
3
60
62         (4.1.3)  
 
τbrázek 27: Závislost ztrát v železe na magnetické indukci plechu M250-35A pro frekvence 
50Hz, 100Hz, 200Hz, 400Hz, 1000Hz, 2500 Hz [29] 
 
3.2 Postup elektromagnetického návrhu asynchronního stroje 
Vlastní návrh stroje začíná určením hlavních rozmČrĤ stroje. Jedná se o prĤmČr rotoru Dr 
a ekvivalentní délku jádra l’. PomČr tČchto dvou parametrĤ se nazývá štíhlostní pomČr. Pro návrh 
asynchronních strojĤ se lze Ĝídit vztahem [6]: 
3
2
'
p
pD
l
r
           (4.2.1) 
kde je l´ ekvivalentní délka jádra, Dr prĤmČr rotoru, p počet pólĤ. Ze štíhlostního pomČru χ 
dále určíme prĤmČr rotoru Dr pomocí vztahu 4.2.2: 
3
synmech
n
nC
P
D            (4.2.2) 
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kde Pn je mechanický výkon na hĜídeli, χ štíhlostní pomČr, Cmech mechanická konstanta, 
nsyn synchronní otáčky. Mechanická konstanta stroje Cmech je pro rĤzné typy strojĤ rozdílná. Tato 
konstanta je založena na empirických znalostech a parametrech realizovaných strojĤ. Mechanická 
konstanta je obvykle závislá na Pmech/2p [6]. Pro návrh vysokootáčkového stroje není vhodné 
odečíst mechanickou konstantu z pĜíslušného grafu pro bČžné stroje. Ve vysokootáčkových strojích 
se pomČry ztrát a rozmČry stroje výraznČ liší od bČžných strojĤ z dĤvodu velké frekvence 
napájecího napČtí.  Jako možnost se nabízí, vzít již vyrobený vysokootáčkový asynchronní motor 
s podobnými parametry a dopočítat mechanickou konstantu. 
Po stanovení štíhlostního pomČru je tĜeba určit délku vzduchové mezery. Dále volíme typ 
vinutí a počet statorových a rotorových drážek. Pro následné výpočty je potĜeba určit maximální 
hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe. Pro již dĜíve určené vinutí je potĜeba vypočítat 
činitel využití vinutí a určit potĜebný počet závitĤ statorového vinutí jedné fáze tak, aby byla 
dosažena požadovaná hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe.  
PĜed samotným návrhem magnetického obvodu stroje je tĜeba zvolit hodnotu magnetické 
indukce v zubech statoru a rotoru. Na základČ takto zvolených magnetických indukcí mĤžeme 
dopočítat potĜebnou šíĜku statorových a rotorových zubĤ. Pomocí takto vypočtených hodnot 
mĤžeme nadimenzovat statorové a rotorové drážky. Dále je potĜeba vypočítat velikost rotorového 
a statorového jha. Na základČ takto vypočtených rozmČrĤ jednotlivých částí stroje, je možné 
dopočítat zbylé rozmČry stroje. 
 
τbrázek 28: Diagram návrhu stroje 
Pro takto vypočtený stroj lze spočítat magnetická napČtí v jednotlivých částech stroje a 
z magnetických napČtí následnČ určit magnetizační proud. Dále je tĜeba ovČĜit pĜedem zvolený 
saturační faktor pĜi výpočtu závitĤ v sérii jedné fáze. Pokud se tato hodnota liší od vypočtené, je 
tĜeba celý výpočet opakovat. Následuje celková analýza storoje.  
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3.3 Elektromagnetický návrh vysokootáčkového asynchronního 
motoru 
3.3.1 Návrh hlavních rozmČrĤ stroje 
PĜi výpočtu uvažujeme vstupní parametry uvedené v Tabulce 2. Postup návrhu strojĤ v [6] je 
omezen na problematiku bČžných strojĤ. Jak již bylo uvedeno výše, pĜi návrhu hlavních rozmČrĤ 
tohoto stroje nemĤžeme vyjít z obecnČ uvádČných pĜedpokladĤ. Proto v této fázi návrhu stroje 
musíme délku svazku železa odhadnout. PĜi výpočtu prĤmČru rotoru vyjdeme z maximální 
obvodové rychlosti rotoru vmax. Hodnoty uvedené níže odpovídají rozmČrĤm stroje a vycházejí 
z nČkolika opakovaných výpočtĤ. 
ml fe 190,0  
Výpočet prĤmČru rotoru Dr: 
m
n
v
Dr 1385,0
60
40000
290max          (4.3.1)  
Jestliže je asynchronní motor navrhován jako vysokootáčkový, je výpočet vzduchové mezery 
odlišný od výpočtu bČžných strojĤ. Pokud je navrhován asynchronní motor s masivním rotorem, je 
obzvláštČ tĜeba volit vzduchovou mezeru pečlivČ. S nárĤstem vzduchové mezery se ztráty na 
povrchu rotoru snižují. Vhodnou délku vzduchové mezery lze dopočítat ze vztahu pro asynchronní 
motory napájené mČničem frekvence dle vztahu, který platí pro motory s obvodovou rychlostí 
vc>100ms
-1 [6]: 
mm
vDr 70,3
400
290
07,0
138,0
1
40007,0
1       (4.3.2) 
Pro následné výpočty je potĜeba určit ekvivalentní délku svazku železa, kterou vypočteme dle 
vztahu 4.3.3. Dále vnitĜní prĤmČr statoru DsIN, který určíme z rozmČrĤ rotoru a vzduchové mezery 
podle vztahu 4.3.4. Všechny hlavní rozmČry stroje jsou vidČt na Obr. 29.  
mll fe 1974,0107,32190,02'
3         (4.3.3) 
mDD rsIN 1459,0107,321385,02
3        (4.3.4) 
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τbrázek 29: Hlavní rozměry asynchronního motoru s klecí na krátko v Ĝezu 
3.3.2 Volba a návrh vinutí statoru a rotoru 
Dalším krokem je volba vhodného statorového vinutí. Je to rozhodující část, která má vliv na 
konečnou charakteristiku stroje. Vinutí vysokootáčkových asynchronních strojĤ bylo probráno 
v kapitole 3.2. Pro statorové vinutí volíme dvouvrstvé vinutí se zkráceným krokem WĲp=5/6 a se 
čtyĜmi drážkami na pól a fázi q=4. Pomocí zkrácení kroku bude eliminován počet vyšších 
prostorových harmonických. Počet drážek statoru je dán vztahem 4.3.5. 
2434122  mqpQs        (4.3.5) 
Nyní mĤžeme stanovit pólovou rozteč dle 4.3.6 a drážkovou rozteč statoru dle 4.3.7. Dle [6] 
je vhodný interval pro drážkovou rozteč statoru asynchronního motoru 7-45 mm.  
m
p
DsIN
p 2291.0
2
1459,0
2
         (4.3.6) 
m
Q
D
s
sIN
us 0191,0
24
1459,0          (4.3.7) 
 Pro takto navržené vinutí mĤžeme určit činitel statorového vinutí první harmonické podle 
rovnice 4.3.8. 
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Rotorové vinutí bude tvoĜeno tyčemi kruhového prĤĜezu, které budou umístČny v masivním 
rotoru a na obou koncích spojeny zkratovacími kruhy. Z dĤvodu velkého mechanického namáhání 
rotoru bude klec tvoĜena ze slitiny GLIDCOP-AL15, která je vhodná pĜi nadmČrném namáhání 
odstĜedivými silami a poskytuje dostatečné elektrické vlastnosti. Počet rotorových drážek je tĜeba 
volit s velkou opatrností a je volen podle již dĜíve zvoleného počtu statorových drážek. PĜi špatnČ 
zvoleném počtu rotorových drážek mĤže dojít k pĤsobení asynchronních a synchronních momentĤ, 
mechanickým vibracím stroje. V [6] jsou uvedena a detailnČ popsána všechna pravidla, která jsou 
potĜeba dodržet pĜi volbČ počtu rotorových drážek. Po aplikování tČchto pravidel, volím pro 
dvojpólový stroj s 24 statorovými drážkami rotorové vinutí s 2Ř tyčemi. 
28rQ  
Drážkovou rozteč rotoru určíme obdobnČ jako v pĜípadČ drážkové rozteče statoru dle vzorce 
4.3.9. 
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1385,0          (4.3.9) 
3.3.3 Volba indukce ve vzduchové mezeře stroje 
Pro výpočet počtu závitĤ v sérii statorového vinutí je potĜeba zvolit požadovanou maximální 
hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe Bδmax. PĜi návrhu bČžných asynchronních 
motorĤ se tato hodnota pohybuje v intervalu od 0,7-0,9 T. PĜi návrhu vysokootáčkových 
asynchronních strojĤ se magnetická indukce ve vzduchové mezeĜe stroje pohybuje v intervalu 
0,3 - 0,41 T. Jelikož se jedná o stroj s pomČrnČ velmi vysokou napájecí frekvencí, volím nižší 
hodnotu z tohoto intervalu. 
TB 31,0max   
3.3.4 Výpočet počtu závitĤ statorového vinutí 
PotĜebný počet závitĤ v sérii jedné fáze lze spočítat dle rovnice 4.3.11. Do tohoto vztahu 
zavádíme pomČr mezi maximální a stĜední hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe. 
Dle [6] se tento koeficient pro asynchronní motory pohybuje v rozmezí Ě0,ř3 – 0,řŘě. Úhlová 
rychlost je dána vztahem 4.3.10. PĜi výpočtu také uvažujeme hodnotu saturačního faktoru: 
687,0i  
173,420967022  radf        (4.3.10) 
94,7
1974,02291,031,0687,0925,073,4209
3
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296,0
'
296,0
max1

  lBk UN piw ns    (4.3.11) 
Dle vztahu 4.3.12 určíme počet vodičĤ v jedné drážce, pro tento výpočet je potĜeba určit počet 
paralelních vČtví vinutí. Volíme dvČ paralelní vČtve vinutí: 
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z       (4.3.12) 
 V pĜípadČ dvouvrstvého vinutí, musí být počet závitĤ celé a sudé číslo, proto je potĜeba 
vypočtený výsledek zaokrouhlit [1]. Z toho plyne, že konečný počet vodičĤ jedné statorové drážky 
bude: 
4Qsz  
Nyní je potĜeba spočítat celkový počet vodičĤ v sérii jedné fáze s ohledem na získaný počet 
vodičĤ jedné statorové drážky. Celkový počet vodičĤ v sérii jedné fáze je dán vztahem 4.3.13. 
8
322
424
2
   mazQN Qsss         (4.3.13) 
NáslednČ určíme hodnotu nové maximální indukce ve vzduchové mezeĜe stroje dle vztahu 
4.3.14. Takto vypočtená hodnota by se mČla blížit pĤvodnČ zvolené hodnotČ 0,31 T. 
T
Nlk
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sipw
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8687,02291,01974,0925,073,4209
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    (4.3.14) 
3.3.5 Návrh rozmČrĤ magnetického obvodu a rozmČrĤ drážek statoru a rotoru 
Na Obr. 30 mĤžeme vidČt hlavní rozmČry drážky a statorového zubu. PĜed samotným návrhem 
magnetického obvodu statoru je potĜeba zvolit hodnoty magnetické indukce v zubu a jhu statoru. 
V [6] lze nalézt doporučený interval volby magnetické indukce v zubu statoru Bst=1,4-2,1 T a 
magnetické indukce ve jhu statoru Bsy=1,4-1,7 T. Tyto hodnoty jsou opČt uvedeny pro bČžnČ 
vyrábČné asynchronní motory. PĜi návrhu vysokootáčkového motoru budeme volit  nižší hodnoty, 
z dĤvodu eliminace nadmČrných ztrát v železe.  
TBst 9,0  
TBsy 7,0  
 
τbrázek 30: Hlavní rozměry drážky a statorového zubu 
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Dle rovnice 4.3.15 vypočteme potĜebný rozmČr statorového zubu, pĜi uvažování zvolené 
magnetické indukce v zubu statoru. Zavádíme zde činitel plnČní železa kfe,s=0,97 pro plechy M250-
35A. 
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,
      (4.3.15) 
NáslednČ zvolíme hodnoty magnetické indukce v zubu rotoru a ve jhu rotoru. ů pomocí 
rovnice 4.6.2 dopočteme potĜebný rozmČr rotorového zubu. V pĜípadČ masivního rotoru je činitel 
plnČní železa kfe,r=1. 
TBrt 3,1  
TBry 7,0  
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     (4.3.16) 
Nyní mĤžeme pĜejít k návrhu drážek statoru a rotoru. PĜi návrhu statorových a rotorových 
drážek vycházíme ze statorového a rotorového proudu. U asynchronních motorĤ je statorový proud 
Is dán vztahem 4.3.17. Jak je z tohoto vztahu patrné, je potĜeba zvolit účinnost motoru η a účiník 
cosφ. V [6] jsou doporučeny hodnoty účinnosti a účiníku.  
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U asynchronních motorĤ je rotorový proud pĜepočtený na stator Ir´ dán vztahem 4.3.1Ř. Po 
zavedení transformačního pomČru mezi rotorem a statorem Krs dostáváme proud jednou rotorovou 
tyčí Ir [6].  Po sloučení rovnic 4.3.1Ř-4.3.20 dostáváme výsledný vztah 4.3.21 pro rotorový proud 
jednou tyčí. Dále určíme proud zkratovacím kruhem dle vztahu 4.3.22. cos'  sr II           (4.3.18) 
r
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'rrsr IKI            (4.3.20) 
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Pro návrh rozmČrĤ drážek statoru a rotoru je potĜeba zvolit proudové hustoty odpovídající 
jednotlivým částem motoru. Jedná se o proudovou hustotu ve vodiči statoru Jsc, prostorovou 
hustotu v rotorové tyči Jrb a proudovou hustotu ve zkratovacím kruhu Jring. 
26 mmAJ sc   
25,12 mmAJ rb   
212 mmAJ ring   
Nyní mĤžeme spočítat potĜebnou plochu vodičĤ statoru, rotoru z výše vypočtených 
proudových zatížení a zvolených proudových hustot. 
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Vypočtené ploše vodiče dle 4.3.23 odpovídá dle normy ůWG vodič 00 Ě2/0ě o prĤmČru 
d=9,266 mm s prĤĜezem Ssc=67,4 mm2. Z hlediska výroby vinutí není vodič s tak velkým prĤĜezem 
vhodný. U vodiče s takovým prĤĜezem by bylo ohýbání, tvarování a vsypávání vinutí velmi složité. 
Proto bude potĜeba složit vodič z nČkolika pramenĤ s menším prĤĜezem. Vodič bude složen 
z pramenĤ s prĤmČrem dStr=1,2 mm. Plochu jednoho paralelního pramene vypočteme dle vztahu 
4.3.26. NáslednČ pomocí vztahu 4.3.27 určíme potĜebný počet paralelních pramenĤ. 
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Výsledný počet paralelních pramenĤ zaokrouhlíme na 52. PĜi výpočtu musíme uvažovat 
zvČtšení prĤĜezu vodiče o jeho izolaci di=0,055 mm. Pomocí vztahu 4.3.2Ř vypočteme 
požadovanou plochu drážky statoru. Pro tento výpočet musíme zvolit činitel plnČní mČdi. Obvykle 
se tento činitel pohybuje v intervalu kCu=(0,3-0,7). PĜi výpočtu plochy drážky nebudeme vycházet 
z kruhového prĤĜezu vodiče. Budeme uvažovat čtvercový prĤĜez vodiče.  
 
τbrázek 31: PrůĜez jednoho paralelního pramenu statorového vodiče zvětšeného o izolaci 
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3.3.6 Návrh rozmČrĤ statorových drážek 
Dále mĤžeme pĜejít k samotnému návrhu rozmČrĤ statorové drážky, která je vidČt na Obr. 32. 
 
τbrázek 32: Tvar statorové drážky a její rozměry 
 
Pro takto tvarovanou drážku zvolíme rozmČry: 
mmb 31   
mmh 5,11   
mmh 32´   
mmh 5,03´   
mmh 5,06´   
mmh 5,0'  
Zbylé rozmČry drážky dále vypočítáme dle rovnic 4.3.2ř a 4.3.30. Dále volíme výšku drážky 
h5 tak, aby v kombinaci se závislou šíĜkou b5c, byl splnČn požadavek na minimální plochu drážky, 
pĜi zachování konstantní šíĜky statorového zubu. Novou plochu drážky spočítáme pomocí vztahu 
4.3.34. Takto spočítanou hodnotu porovnáme s minimální požadovanou plochou drážky. 
mmh 5,245   
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Nová plocha drážky je nepatrnČ vyšší než minimální požadovaná plocha drážky. Jelikož jsme 
na začátku zvolili pomČrnČ velký činitel plnČní mČdi, dojde k jeho snížení. Nový činitel plnČní 
mČdi vypočteme pomocí vzorce 4.3.35.  
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3.3.7 Návrh rozmČrĤ rotorových drážek 
Rotorové vinutí bude tvoĜeno kruhovými tyčemi a zkratovacími kruhy, jak již bylo uvedeno 
výše. Detail uložení rotorové tyče je na Obr. 33. V této kapitole budou použity vzorce pro tyto 
tvary rotorového vinutí. PĜi výpočtu vyjdeme z výše vypočtených minimálních prĤĜezĤ rotorové 
tyče a zkratovacího kruhu. Pomocí rovnice 4.3.36 určíme potĜebný prĤmČr rotorové tyče. 
 
τbrázek 33: Hlavní rozměry a uložení rotorových drážek 
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S
D rbbar 81,9
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Z výrobního hlediska volím prĤmČr tyče Dbar=10 mm. PĜi výpočtu šíĜky zkratovacího kruhu v 
radiálním smČru vyjdeme z rovnosti této šíĜky a prĤmČru rotorové tyče zvČtšené o 1,5 mm po obou 
stranách, viz 4.3.37. NáslednČ dopočítáme šíĜku zkratovacího prstence v axiálním smČru. 
mmDh barring 135,12105,12        (4.3.37) 
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Z takto vypočtených prĤmČrĤ vodičĤ je nutné vypočítat nové prĤĜezy vodičĤ, dle rovnic 
4.3.39-40. ů dále vypočítat nové proudové hustoty dle rovnic 4.3.41-42. 
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3.3.8 Výpočet statorového a rotorového jha 
Posledním krokem je dopočítání výšky statorového a rotorového jha. PĜi tomto výpočtu 
vyjdeme z již dĜíve zvolených velikostí magnetické indukce pro tyto části stroje. Dle vztahu 4.3.43 
vypočteme magnetický tok ve vzduchové mezeĜe. Z takto stanoveného toku vypočteme potĜebnou 
výšku statorového jha dle rovnice 4.3.44. Výšku rotorového jha určíme z geometrie rotoru dle 
vztahu 4.3.45. VnČjší prĤmČr hĜídele je DShaft=80 mm. HĜídel bude vyrobena ze stejného materiálu 
jako jádro rotoru, z tohoto dĤvodu počítáme magnetickou indukci ve jhu rotoru jakou součet jha 
rotoru a hĜídele. 
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Nyní již známe všechny potĜebné rozmČry pro určení minimálního vnČjšího prĤmČru statoru, 
tuto velikost určíme dle vztahu 4.3.47. Dle rovnice 4.3.48 určíme vnitĜní prĤmČr rotoru. Je totožný 
s vnČjším prĤmČrem hĜídele.  
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Vypočtená šíĜka rotorového zubu vyšla nepatrnČ vyšší. Tato hodnota odpovídá dĜíve 
stanovenému požadavku a není tĜeba rozmČry rotoru mČnit.  
3.4 Analýza navrženého stroje 
3.4.1 Výpočet magnetických napČtí a magnetizačního proudu 
Magnetická napČtí budeme počítat zvlášť pro jednotlivé části stroje, jedná se o vzduchovou 
mezeru, statorové a rotorové jho a statorový a rotorový zub. ůby bylo možné spočítat magnetické 
napČtí ve vzduchové mezeĜe, musí být geometrie vzduchové mezery zjednodušena. Magnetická 
indukce ve vzduchové mezeĜe není konstantní. Pod plnČ otevĜenou drážkou vždy magnetická 
indukce klesá, tento jev byl popsán v kapitole 3.2 a je zobrazen na Obr. 5. Z tohoto dĤvodu je 
komplikované určit prĤmČrnou magnetickou indukci v drážkové rozteči mezi statorem a rotorem. 
Z tohoto dĤvodu zavádíme CarterĤv činitel. Fyzická délka vzduchové mezery δ vzrĤstá 
s Carterovým činitelem kC [6]. CarterĤv činitel pro stator je dán vztahem 4.4.1. Masivní rotor je 
složen z tyčí a zkratovacích kruhĤ zapuštČných do rotoru, proto uvažujeme hladký povrch rotoru. 
02,1
1031257,00191,0
0191,0
3
1
 bk us usCs        (4.4.1) 
kde s  je činitel pro redukci otevĜení drážky a je dán vztahem 4.4.2. 
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Dále vypočteme ekvivalentní délku vzduchové mezery pomocí vztahu 4.4.3. 
mmkCse 774,310774,3107,302,1
33        (4.4.3) 
Nyní máme všechny potĜebné hodnoty a mĤžeme pĜistoupit k výpočtu magnetického napČtí 
ve vzduchové mezeĜe, které je dáno vztahem 4.4.4. 
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τbrázek 34: Rozměry statorového (a) a rotorového (b) zubu pro potĜeby výpočtu magnetického 
napětí 
 
Magnetické napČtí v zubu je počítáno pĜes tĜi části: ve špičce zubu Ěpod bd1), v rovné části 
zubu (bd1, bd2, bd3ě a ve spodní části zubu (bd3, bd4, bd5ě. Magnetické napČtí v zubu je dáno vztahem 
4.4.5 [6]. Jelikož se prĤĜez zubu v rovné části zubu nemČní, je možné magnetické napČtí spočítat 
pomocí vzorce 4.5.6.    dlHU m           (4.4.5) 
22, ddtstraightm hHU           (4.4.6) 
Nejprve je potĜeba spočítat intenzitu magnetického pole v místČ bd2. Zdánlivá magnetická 
indukce v zubu je dána vztahem 4.4.7.  
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Reálná magnetická indukce je dána vztahem 4.4.8. 
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τbrázek 35: Průnik B-H kĜivky plechu M250-35A a kĜivky Bd2 
 
PrĤnikem kĜivek Bd2 a magnetizační kĜivky plechu M250-35ů nám vyšla reálná hodnota 
magnetické indukce Bd2=0,9 T a Hd2=90 A/m. Nyní mĤžeme spočítat magnetické napČtí v rovné 
části zubu.     AhhHU dtstraightm 25,2105,0105,24100 33352,      (4.4.10)
   
V pĤlkruhové části je možné nahradit vzorec 4.4.5 pomocí Simpsonova pravidla, dále lze   
magnetické napČtí počítat pomocí vzorce 4.4.11 [13].  
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Nejprve je potĜeba spočítat magnetickou indukci a intenzitu magnetického pole v místech bd3, 
bd4 a bd5. Pomocí vztahĤ 4.4.12-14 určíme šíĜku zubu v jednotlivých místech. Zdánlivá magnetická 
indukce v místech bd3, bd4 a bd5 je vypočtena pomocí vztahĤ 4.4.15-4.4.17. 
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

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
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(4.4.13) 
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m
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hhhhD
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2
3
3
3
6
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


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

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




  (4.4.14) 
TB
blk
l
B
dfeFe
us
d 900,0308,0
107190,097,0
0191,01974,0'
'
3
3
3´         (4.4.15) 
TB
blk
l
B
dfeFe
us
d 589,0308,0
01069,019,097,0
0191,01974,0'
'
4
4         (4.4.16) 
TB
blk
l
B
dfeFe
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d 215,0308,0
0293,019,097,0
0191,01974,0'
'
5
5         (4.4.17) 
 
Reálná magnetická indukce v místČ Bd3 je dána vztahem 4.4.1Ř. 
3
7
30
3
3
33 10410,3900,0' dd
d
u
dd HH
S
S
BB        (4.4.18) 
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QhhhhDl
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l
S
S
  (4.4.19) 
Reálná magnetická indukce v místČ Bd4 je dána vztahem 4.4.20. 
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7
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4
4
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d
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S
S
BB       (4.4.20) 
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
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ss
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u
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Q
b
hhhhDl
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l
S
S
(4.4.21) 
 
Reálná magnetická indukce v místČ Bd5 je dána vztahem 4.4.22. 
4
7
50
5
5
55 10440,0215,0' dd
d
u
dd HH
S
S
BB       (4.4.22) 
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4,014,11
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 
  
 
  


dfesfe
ss
dfesfe
u
d
u
blk
Q
b
hhhhDl
blk
l
S
S
 (4.4.23) 
PrĤnikem kĜivek Bd3, Bd4, Bd5 a magnetizační kĜivky M250-35ů nám vyšly reálné hodnoty 
magnetické indukce Bd3=0,900 T a Hd3=90 A/m, Bd4=0,589 T a Hd3=59 A/m a Bd5= 0,215 T a 
Hd5=37A/m . Nyní mĤžeme spočítat magnetické napČtí v kruhové části zubu. 
A
HHH
hU ddddtcyrclem 599,0
2
1081,19
6
3759490
6
4 3543
2,     (4.4.24) 
Celkové magnetické napČtí statorového zubu je dáno vztahem 4.4.25. 
AUUU tcyrclemtstraightmtsm 849,2599,025,2,,,       (4.4.25) 
Stejným postupem získáme magnetické napČtí rotorového zubu. Nejprve je potĜeba spočítat 
magnetickou indukci a intenzitu magnetického pole v místech bdr1, bdr2 a bdr3. Zdánlivá magnetická 
indukce v místech bdr1, bdr2 a bdr3 je vypočtena pomocí vztahĤ 4.4.2ř-31. Pro tento výpočet je 
potĜebné určit velikosti bdr1, bdr2 a bdr3 dle vztahĤ 4.ř.26-28.    
m
Q
hD
b
r
dbrOUT
dr
0151,0101,0
28
105,121385,0
101,0
2
3
3
3
1






     (4.4.26) 
  
m
D
Q
D
hD
b bar
r
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dr
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3
2
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28
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2
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

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

  (4.4.27) 
    
m
Q
DhD
b
r
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101,0
2
3
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3
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





    (4.4.28) 
TB
blk
l
B
drferfe
ur
dr 328,0308,0
0151,0190,01
0155,01974,0'
'
1,
1        (4.4.29) 
TB
blk
l
B
drferfe
ur
dr 246,1308,0
1098,3190,01
0155,01974,0'
'
3
2,
2        (4.4.30) 
TB
blk
l
B
drferfe
ur
dr 387,0308,0
0128,01459,01
0155,01974,0'
'
3,
3        (4.4.31) 
Reálná magnetická indukce v místČ bdr1  je dána vztahem 4.4.32. 
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BB       (4.4.32) 
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l
S
S
    (4.4.33) 
Reálná magnetická indukce v místČ dr2 je dána vztahem 4.4.34. 
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2
2
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S
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   (4.4.35) 
Reálná magnetická indukce v místČ dr3 je dána vztahem 4.4.36. 
2
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3
3
33 104051,0387,0' dd
dr
ur
drdr HH
S
S
BB       (4.4.36) 
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3
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3
3
3
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rbarrr
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QDhDl
blk
l
S
S
   (4.4.37) 
PrĤnikem kĜivek Bdr1, Bdr2, Bdr3 a B-H kĜivky materiálu 41CrMo4 nám vyšly reálné hodnoty 
magnetické indukce Bdr1=0,328 T a Hdr1=870 A/m, Bdr2=1,246 T a Hdr2=2720 A/m a Bdr3=0,387 T 
a Hdr3=900A/m. B-H kĜivka materiálu 41CrMo4 je uvedena v pĜíloze B. Nyní mĤžeme pomocí 
vzorce 4.4.38 vypočítat magnetické napČtí v rotorovém zubu. 
A
HHH
DU drdrdrBartrm 95,201010
6
90027204870
6
4 3321
,     (4.4.38) 
Dalším krokem je výpočet magnetického napČtí ve jhu statoru a rotoru. Magnetické pole ve 
statorovém a rotorovém jhu je nerovnomČrnČ rozloženo. V nČkterých místech mĤže dosahovat 
intenzita magnetického pole velkých hodnot, ale ve velké části výraznČ slabších. Tuto 
nerovnomČrnost popisuje koeficient c. Na Obr. 36 je vidČt závislost tohoto koeficientu na hodnotČ 
magnetické indukce. Z tohoto obrázku určíme hodnoty koeficientu pro statorové a rotorové jho [6]. 
Nejprve je nutné spočítat délku pólové rozteče ve stĜedu statorového jha, tato rozteč je dána 
vztahem 4.4.39. Z B-H kĜivky plechu M250-35A, uvedené v pĜíloze A, byla odečtena hodnota 
intenzity magnetického pole Hys=67,9 A/m pro hodnotu magnetické indukce ve jhu statoru 
Bys=0,7 T. 
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τbrázek 36: Závislost koeficientu c na magnetické indukci, pĜevzato z [6] 
 
7,0sc  
AcHU ysysysm 38,191074,4079,677,0
3
,        (4.4.39)    
mm
p
hD yssout
ys 74,407
12
92,345,294
2
       (4.4.40) 
Jako v pĜípadČ statoru, je nejprve nutné spočítat délku pólové rozteče ve stĜedu rotorového jha 
pomocí vztahu 4.4.41. 
mm
p
h
DhD
yr
bardbr
yr 713,90
12
2
75,57
105,125,138
2
2
2  
  
     (4.4.41) 
Z B-H kĜivky materiálu 41CrMo4 byla odečtena intenzita magnetického pole Hys=908 A/m 
pro hodnotu magnetické indukce Byr=0,410 T. Koeficient c byl odečten z Obr. 36. 
AcHU yryryrm 30,5910713,9090872,0
3
,        (4.4.42) 
Celkové magnetizační napČtí je dáno vztahem 4.4.43. Z celkového magnetického napČtí se 
dále spočítá pomocí vztahu 4.4.44 magnetizační proud stroje.  
A
UU
UUUU
yrmysm
trmtsmmtotm
18,988
2
30,59
2
38,19
95,20894,2925
22
,,
,,,,

 
     (4.4.43) 
A
kNm
pU
I
ws
totm
m 88,98
2925,083
118,988
21
,          (4.4.44) 
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3.4.2 Výpočet ztrát 
3.4.2.1 Ztráty v železe 
Ztráty v železe asynchronního motoru jsou počítány pouze ve statoru. A to z dĤvodu velmi 
nízké frekvence v rotoru, která je dána vztahem f2=f1·s, proto mĤžeme ztráty v železe rotoru i pĜi 
velkém sycení zanedbat [13]. Ztráty v železe statoru jsou dány vztahem 2.3.4. KvĤli 
nerovnomČrnému rozdČlení magnetické indukce musíme ztráty v železe statoru rozdČlit na ztráty 
ve jhu statoru a zubech statoru. Ze vzorce je patrné, že pro výpočet je nutné znát hmotnost 
jednotlivých částí statorového svazku. Objem statorového jha je dán rovnicí 4.4.45. Z [27] byla 
zjištČna hustota statorového plechu M250-35A. Hmotnost statorového jha je dána vztahem 4.4.46. 
3
35250 7600 mkgAM    
  23232
22
10407,5190,0
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  (4.4.45) 
kgkVm sfesysys 86,3997,0760010407,5
3
,       (4.4.46) 
 V dalším kroku je nutné zjistit hmotnost statorových zubĤ stejným zpĤsobem jako výše. 
Nejprve je potĜeba zjistit objem statorových zubĤ pomocí rovnice 4.4.4Ř. V tomto výpočtu je nutné 
uvažovat plochu drážky včetnČ její izolace, která je dána vztahem 4.4.47. ů následnČ vypočítat 
hmotnost statorových zubĤ pomocí vzorce 4.4.49. 
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
 
  
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 (4.4.48) 
kgkVm sfetsys 132,1397,07600106457,1
3
,       (4.4.49) 
 Ztráty v jádru statoru jsou rozdČleny na ztráty ve jhu statoru (4.4.50) a ztráty v zubech 
statoru (4.4.51ě. Pro tento výpočet je potĜeba odečíst hodnoty mČrných ztrát pro plech M250-35A. 
Pracovní frekvence stroje je 670 Hz. Jako vhodné Ĝešení se nabízí odečtení mČrných ztrát na 
kilogram P0,7 pro kĜivku 400 Hz z Obr. 27. Dále se do vztahu zavádí činitel kFe respektující zvČtšení 
ztrát v dĤsledku zatížení a nerovnomČrnosti indukce. V [6] jsou doporučeny hodnoty tohoto 
koeficientu pro statorové zuby  kFe,st=1,8 a statorové jho kFe,sy=1,7. 
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      (4.4.50) 
W
f
m
T
B
PkP stFe
sy
stFestFe
31,799
400
670
132,13
9,0
95,0
148,1
4009,0
2
3
2
2
3
,
2
9,0,,


      (4.4.51) 
 NáslednČ mĤžeme určit celkové ztráty v železe stroje součtem ztrát ve statorovém jhu a 
zubech. 
WPPP stFesyFecFe 92,209431,79961,1295,,,      (4.4.52) 
3.4.2.2 Joulovy ztráty 
Výpočet Joulových ztrát je rozdČlen na výpočet Joulových ztrát ve statorovém vinutí a 
v rotoru. PĜed samotným výpočtem ztrát je nejprve potĜebné spočítat odpor vinutí pĜi provozní 
teplotČ. Pomocí tepelné sítČ od pana doc. Ing. Radka Vlacha, Ph.D. ze strojní fakulty VUT byly 
zjištČny teploty jednotlivých komponent. PĜi výpočtu tepelné sítČ bylo uvažováno s vodním 
chlazením na statoru a rotor byl chlazen pomocí proudícího helia. Proto je pro výpočet odporu 
nutné určit mČrný odpor mČdi pĜi teplotČ 160° C a prĤmČrnou délku statorového vinutí. Odpor 
statorového vinutí je dán vztahem 4.4.55.      mTTCuCuCu    838 020160 10759,2201601029,4110724,1 1      (4.4.53) 
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PĜi výpočtu odporu rotoru je tĜeba pĜepočítat mČrný odpor Glidcopu ůl-15 na teplotu 
β00° C, která byla určena z tepelné sítČ. NáslednČ je odpor jedné rotorové tyče dán vztahem 4.4.57.       mTTGlidGlidGlid    838 020200 10296,3202001029,411086,1 1      (4.4.56) 
  568200 109745,71053,78 190,010296,3barfeGlidbar SlR     (4.4.57) 
StĜední prĤmČr a stĜední délka zkratovacího kruhu, odpovídající jedné rotorové tyči, jsou 
dány vztahy 4.4.5Ř
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Celkový rotorový odpor je dán vztahem 4.4.61. NáslednČ je jej potĜeba pĜepočíst na stator 
pomocí vztahu 4.4.62. 
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Nyní mĤžeme dopočítat statorové a rotorové ztráty v mČdi pomocí rovnic 4.4.64-65.  
2374,66W42,709105728,13 232,,  SCuSCuS IRmP    (4.4.64) 
2854,94W34,55310108,33 23´´,  rrCuR IRmP     (4.4.65) 
 
3.4.2.3 Mechanické ztráty 
Jak již bylo probráno v kapitole 2.3.3.3, tĜecí ztráty rotoru jsou rozdČleny na dva druhy ztrát. 
TĜecí ztráty povrchem rotoru ve vzduchové mezeĜe vypočítáme pomocí vztahu 4.4.66. Pro výpočet 
tČchto ztrát musíme nejprve učit tĜecí koeficient CM a Couette-Reynoldsovo číslo Reδ. Námi 
navrhovaný pohon bude sloužit jako pohon čerpadla hélia, helium bude sloužit i jako chladící 
kapalina vnČ stroje. Toto chlazení bylo zvoleno z dĤvodu dobrých tepelných vlastností helia. 
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Nyní je potĜeba vypočítat ztráty tvoĜené boky rotoru.  
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Celkové ztráty rotoru jsou dány součtem ztrát na povrchu rotoru ve vzduchové mezeĜe a ztrát 
na bocích rotoru. 
WPPP www 236,729818,1324,59621        (4.4.72) 
3.4.2.4 Přídavné ztráty 
PĜídavné ztráty jsou ztráty zpĤsobené vlivem rozptylových tokĤ, pulsací indukce ve 
vzduchové mezeĜe, stupňovitého tvaru magnetického napČtí statorového a rotorového vinutí. 
PĜídavné ztráty mohou dosahovat hodnot 0,3-2 % z pĜíkonu stroje [6, 13]. 
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3.4.3 Účinnost a příkon stroje 
Nyní mĤžeme vypočítat celkové ztráty stroje, které jsou dány vztahem 4.4.74. Dle vztahu 
4.4.75 dále určíme účinnost stroje a pĜíkon stroje dle vztahu 4.4.76. 
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4 MECHANICKÁ ANALÝZA 
Návrh vysokootáčkového motoru je velmi náročný úkol. PĜi návrhu je potĜeba postupovat 
v souladu s elektrickými, tepelnými a mechanickými kritérii. Motor navržený v kapitole č. 4 musí 
být podroben mechanické pevnostní analýze. Výpočet pevnostního namáhání je proveden 
v programu ANSYS Workbench, který využívá ke svému Ĝešení metodu konečných prvkĤ. Metoda 
konečných prvkĤ je numerická metoda, která slouží k simulaci deformací, elektromagnetických 
jevĤ, proudČní tekutin atd. na fyzikálním modelu. Princip této metody spočívá v diskretizaci 
složitého modelu do určitého počtu prvkĤ. Zjišťované parametry jsou určovány v jednotlivých 
uzlových bodech [2ř].  
Výpočet namáhání rotoru odstĜedivými sílami budeme provádČt pomocí strukturální analýzy 
(Static Structural Analysisě. PĜi tvorbČ modelu je potĜeba dbát na správné stanovení základních 
parametrĤ, jako jsou materiálové vlastnosti, hustota výpočetní sítČ, okrajové podmínky a správná 
interpretace výsledkĤ.  
4.1 Definice materiálĤ 
V prvním kroku je potĜeba vybrat materiály použité v projektu, k tomu slouží položka 
Engineering Data. Tato knihovna obsahuje již nČjaké pĜeddefinované materiály, jako je napĜíklad 
konstrukční ocel, mČď, hliník a další. Materiály námi použité na konstrukci rotoru nejsou součástí 
knihovny, proto musíme v této záložce definovat vlastní materiály a jejich fyzikální a mechanické 
vlastnosti. Budeme definovat materiálové vlastnosti pomocí funkcí Density, Isotropic Elasticity a 
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion. Pro kompletní definici tohoto materiálu 
musíme znát jeho hustotu ρ, koeficient teplotní roztažnosti Ȝ, YoungĤv modul pružnosti E a 
Poisonovo číslo υ. Vlastnosti dále užívaných materiálĤ jsou uvedeny v Tabulce 3. 
 
Tabulka 3: Vlastnosti materiálů použitých pĜi simulaci [30, 31] 
 Glidcop Al-15 Glidcop A-l60 41CrMo4 TiAl6V4 
Hustota 8,9 g/cm3 8,81 g/cm3 7700 kg/m3 4430 kg/m3 
Koeficient teplotní roztažnosti 1,66·10-5 K-1 1,66·10-5 K-1 1·10-5 C-1 ř,3·10-6 C-1 
YoungĤv modul pružnosti 1,3·105 MPa 1,3·105 MPa 2·105 MPa 1,1·105 MPa 
Poisonovo číslo 0,3 0,3 0,3 0,342 
 
4.2 Tvorba sítČ konečných prvkĤ a vazeb jednotlivých komponent 
PĜed samotnou volbou hustoty sítČ je potĜeba vytvoĜit geometrii rotoru v DesignModeleru. 
S dostatečnČ výkonnou výpočetní technikou by bylo možné simulovat namáhání celého rotoru, ale 
doba výpočtu by byla pĜíliš dlouhá. Proto je pĜi tvorbČ geometrie vhodné najít symetrie modelu a 
pĜi použití vhodných okrajových podmínek simulovat pouze část rotoru. Model byl vytvoĜen 
parametricky pro potĜebné úpravy. PĜi tvorbČ modelu jsme museli akceptovat nČkteré výrobní 
pĜedpoklady. Jednalo se zejména o velikost otvorĤ rotoru a zkratovacího kruhu pro umístnČní 
rotorových tyčí. PrĤmČr vrtání pro rotorovou tyč byl stanoven na Drvbar=10,05 mm. Dále také 
musíme vzít v potaz spojení zkratovacího kruhu a rotorových tyčí. Toto spojení bude provedeno 
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pájkou ůg55Sn o tloušťce 0,1 mm. Z toho plyne, že vrtání zkratovacího kruhu bude 
Dvcyrcle=10,25 mm. Na Obr. 36 je vidČt model části rotoru určený k simulaci. NáslednČ byly 
pĜiĜazeny materiály jednotlivým částem modelu ĚTabulka 4). 
Tabulka 4: Materiál pĜiĜazený jednotlivým částem rotoru 
Část Rotorové tyče Zkratovací kruh Rotor Hřídel Pájka 
Materiál Glidcop Al-15 Glidcop Al-15 41CrMo4 41CrMo4 Ag55Sn 
 
V dalším kroku byly nastaveny kontakty mezi jednotlivými komponenty. Byly použity dva 
druhy kontaktĤ, jedná se o Frictional a Bonded. Frictional je kontakt pĜi kterém po sobČ dvČ plochy 
mohou klouzat s definovaným koeficientem tĜení. TĜecí koeficient byl u všech kontaktĤ nastaven 
na hodnotu 0,4. U typu kontaktu Bonded jsou k sobČ povrchy vázány pevnou vazbou, nemají 
povoleno se oddČlit. Jednotlivé kontakty mezi komponenty jsou uvedeny v Tabulce 5.  
Tabulka 5: Typy kontaktů pĜiĜazené jednotlivým spojením 
Kontakt Typ kontaktu 
Rotor na tyč Frictional 
Pájka na tyč Bonded 
Spojovací kruh na rotor Frictional 
Rotor na hřídel Frictional 
Spojovací kruh na pájku Bonded 
 
NáslednČ bylo potĜeba vytvoĜit dostatečnČ hustou síť konečných prvkĤ. Čím jemnČjší síť 
konečných prvkĤ bude, tím lépe bude popsán deformační dČj na dané komponentČ. Jednou 
z možností je automatické generování sítČ konečných prvkĤ programem. Takto vygenerovaná síť 
na našem modelu obsahuje 4762 elementĤ. Tento počet elementĤ není pro naši simulaci dostatečný. 
Z toho dĤvodu bylo nutné, vytvoĜit síť konečných prvkĤ manuálnČ. Síť konečných prvkĤ byla 
vytvoĜena pomocí metody Sweep na jednotlivých komponentech. Pomocí funkce Sizing byly 
pĜiĜazeny pro jednotlivé komponenty velikosti elementĤ. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6. 
Takto vytvoĜená síť konečných prvkĤ obsahuje 35581 elementĤ a je vidČt na Obr. 37. 
 
Tabulka 6: Velikost elementů sítě konečných prvků na jednotlivých částech stroje 
Část Hřídel Rotor Rotorová tyč Zkratovací kruhy Pájka 
Velikost elementu[mm] 2 1 1 1 0,2 
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τbrázek 37: Část rotoru určená k simulaci s vykreslenou sítí konečných prvků 
 
 PĜi tvorbČ modelu jsme vzali v potaz nČkteré symetrie rotoru a pro potĜeby simulace byla 
namodelována jen část rotoru. Proto je v dalším kroku dĤležité nastavit stupnČ volnosti tak, aby 
byly výsledky simulace relevantní. Pro nastavení stupňĤ volnosti byla použita funkce typu 
Displacement. Tato podmínka byla nastavena na místa Ĝezu rotorem, jak je vidČt na Obr. 38. Tato 
podmínka nám definuje, že nedojde k posunu systému ve smČru definované osy.  
 
τbrázek 38: Rozmístění stupňů volnosti  
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4.3 Vyhodnocení mechanické analýzy 
Vlivem tepelné roztažnosti materiálĤ, která byla definována pro všechny materiály, dochází 
ke zmČnám geometrie. Proto je dĤležité tuto simulaci provést pĜi pracovní teplotČ stroje. 
V dĤsledku velké proudové hustoty v rotoru a ztrát na povrchu masivního rotoru, bude rotor 
vystaven velkým teplotám. Simulace byla provedena pĜi teplotČ rotoru 200 °C a otáčkách 
40000 min-1. Mechanické napČtí by nemČlo pĜekročit mez kluzu. Hodnoty meze kluzu pro 
jednotlivé komponenty jsou uvedeny v Tabulce 7. IdeálnČ by mechanické napČtí nemČlo 
pĜesáhnout hodnoty meze kluzu s bezpečnostním koeficientem k=1,2. V posledním sloupci této 
tabulky jsou uvedeny hodnoty maximálního dosaženého mechanického napČtí na jednotlivých 
komponentech.  
 
Tabulka 7: Hodnoty mechanického napětí pro jednotlivé komponenty 
Komponenta Materiál Polotovar Mez kluzu[MPa] σk=1,2[MPa] σmax[MPa] 
Tyče Glidcop Al-15 Rod 7mm 424 353 780 
Spojovací kruh Glidcop Al-15 Plate 16mm 340 283 1312 
Rotor 41CrMo4  760 633 2419 
 
Na Obr. 39-42 je vidČt prĤbČh mechanického napČtí na jednotlivých komponentách. Místa, 
kde došlo k pĜekročení meze kluzu sníženou o hodnotu bezpečnosti, jsou na obrázcích vyznačena 
fialovČ. Jak je z obrázkĤ patrné, tak tyto mezní hodnoty byly pĜekročeny témČĜ na všech 
komponentách. Materiál použitý na zkratovací kruhy ĚGlidcop ůl-15ě má vČtší hustotu než ocel 
použitá na jádro rotoru. Tudíž má vČtší mČrnou hmotnost a pĤsobí na nČj vČtší odstĜedivá síla. 
Spojovací kruh je navíc pomČrnČ poddajný, proto se deformuje více než jádro rotoru, které má 
jednak nižší mČrnou hmotnost a také je významnČ tužší. K vČtším radiálním posuvĤm kruhu navíc 
pĜispívá vČtší teplotní roztažnost Glidcopu ůl-15. 
Vlivem spolupĤsobení tČchto jevĤ dochází k namáhání tyčí stĜihem nebo ohybem v místČ, kde 
opouští jádro rotoru (Obr. 39). Rozdíl deformace zkratovacího kruhu a jádra rotoru je tak velký, že 
mechanické napČtí v tyčích dvojnásobnČ pĜekračuje mez kluzu. PrĤbČh mechanického napČtí ve 
zkratovacím kruhu je vidČt na Obr. 40. V tomto pĜípadČ mechanické napČtí nČkolikanásobnČ 
pĜekračuje mez kluzu. Je to zpĤsobeno tím, že zkratovací kruh je relativnČ poddajný, má velkou 
mČrnou hmotnost a velký vnitĜní prĤmČr. Což samo o sobČ generuje pomČrnČ velké mechanické 
napČtí. Na Obr. 41 je vidČt prĤbČh mechanického napČtí v jádĜe rotoru. Z obrázku je patrné, že 
k nejvČtšímu namáhání dochází v místČ, kde tyč opouští jádro rotoru (2419 MPa). Dalším 
kritickým místem je vnitĜní vrtání rotorového jádra. V tČchto místech dosahovalo mechanické 
napČtí hodnoty 783 MPa.  
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τbrázek 39: Mechanické namáhání rotorové tyče 
 
 
τbrázek 40: Mechanické namáhání zkratovacího kruhu 
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τbrázek 41: Mechanické namáhání jádra rotoru 
 
 
τbrázek 42: Mechanické namáhání všech komponent rotoru 
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 Na následujícím obrázku je vykreslena deformace rotoru. Mechanické napČtí a deformace 
jsou pĜímo úmČrné veličiny. Z obrázku je patrné, na kterým místech je tĜeba upravit geometrii 
rotoru, aby hodnoty zĤstaly v povolených mezích. 
 
τbrázek 43: Deformace rotoru  
 
4.4 Konstrukční zmČny rotoru 
V pĜedchozí kapitole byla provedena a zhodnocena pevnostní analýza námi navrženého 
motoru. Z analýzy je patrné, že mechanické napČtí pĜekračuje dovolené hodnoty témČĜ na všech 
komponentech. Z tohoto dĤvodu je potĜeba provést konstrukční zmČny, které sníží mechanické 
namáhání rotoru, nebo použití kvalitnČjších materiálĤ s vyšší mezí kluzu. Hlavním problémem 
dĜíve zvolené geometrie rotoru byly zkratovací kruhy. 
Vhodnou zmČnou geometrie zkratovacích kruhĤ by bylo možné dosáhnout jejich menšího 
mechanického namáhání. U nynČjší geometrie zkratovacího kruhu je problém, že má velký prĤmČr 
a je pomČrnČ dlouhý a poddajný. VhodnČjší by bylo, kdyby byl užší a vyšší. U vysokootáčkových 
synchronních strojĤ s permanentními magnety je pĜes rotor pĜetažena titanová objímka, která 
pomáhá držet permanentní magnety pĜi vysokých otáčkách. V pĜípadČ asynchronních motorĤ 
s klecí nakrátko by bylo možné vyztužit zkratovací kruhy pomocí titanové objímky, která by 
zpevnila celou konstrukci kruhĤ. Na základČ tČchto dvou pĜedpokladĤ byly navrženy následující 
úpravy geometrie zkratovacích kruhĤ (Obr. 44). 
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τbrázek 44: Varianty úprav geometrie zkratovacího kruhu 
 
U varianty a) byly zkratovací kruhy prodlouženy ke hĜídeli a venkovní prĤmČr zkratovacího 
kruhu byl zkrácen po stĜed rotorových tyčí. ŠíĜka zkratovacího kruhu byla dopočítána na již dĜíve 
stanovenou proudovou hustotu. Tímto Ĝešením byla výraznČ snížena obvodová rychlost 
zkratovacích kruhĤ. V dĤsledku snížení obvodové rychlosti bude docházet k menšímu 
mechanickému namáhání a deformacím zkratovacího kruhu. Snížením deformace zkratovacího 
kruhu bychom mČli dosáhnout i snížení namáhání rotorových tyčí a jádra rotoru.  
V pĜípadČ varianty b) byly zkratovací kruhy prodlouženy ke hĜídeli a venkovní prĤmČr 
zkratovacích kruhĤ byl zkrácen po okraj rotorových tyčí. ŠíĜka zkratovacích kruhĤ byla dopočítána 
na dĜíve zvolenou proudovou hustotu. Dále byly zkratovací kruhy vybaveny titanovou objímkou. 
Jak bylo Ĝečeno výše, motor bude chlazen heliem, které bude proudit pĜes vzduchovou mezeru. 
PĜíliš tlustá titanová objímka by bránila v proudČní chladícímu médiu. Na druhou stranu s tlustší 
titanovou objímkou by bylo dosaženo vČtší pevnosti. Proto musí být její velikost volena s velkou 
opatrností. V tomto pĜípadČ byla zvolena titanová objímka s vnČjším prĤmČrem 139,5 mmĚtloušťka 
2 mm). 
Tvar zkratovacích kruhĤ byl zcela pozmČnČn u varianty cě. Velká část zkratovacího kruhu byla 
soustĜedČna blíže k hĜídeli. Tím výraznČ klesla obvodová rychlost této části kruhu a je tak ménČ 
mechanicky namáhán. ŠíĜka zkratovacího kruhu ve spodní části je 19 mm, v horní části 10 mm. 
VnČjší prĤmČr spodní části zkratovacího kruhu je 100 mm a horní 135,5 mm. V tomto pĜípadČ byly 
použity dvČ titanové objímky. První objímka byla použita stejnČ jako u varianty b). Druhá titanová 
objímka byla umístnČná na spodní části zkratovacího kruhu. Tloušťka této titanové objímky je 2 
mm.  
Dosud byly uvažovány tyče a zkratovací kruhy z mČdi Glidcop ůl-15, která má ve srovnání 
s mČdí Glidcop ůl-60 nižší mez kluzu. Srovnání tČchto mČdí je uvedeno v Obr. 21. Dále budeme 
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uvažovat zkratovací kruhy z mČdi Glidcop Al-60 a tyče z mČdi Glidcop Al-15. Všechny výše 
navžené varianty zkratovacích kruhĤ byly podrobeny mechanické analýze, za účelem určení 
nejvhodnČjšího Ĝešení. Všechny ostatní parametry modelu byly zachovány, aby bylo možné srovnat 
jednotlivé topologie zkratovacích kruhĤ. V Tabulce Ř jsou uvedeny rozmČry, materiál zkratovacích 
kruhĤ a hodnoty maximálního mechanického napČtí zkratovacího kruhu pro jednotlivé varianty. 
Výsledky mechanického namáhání pro všechny varianty jsou vidČt na Obr. 44-46. 
Tabulka 8: Srovnání maximálního mechanického napětí zkratovacího kruhu pro různé varianty 
 
Maximální 
mechanické 
napČtí [MPa] 
Materiál Šířka 
kruhu[mm] 
Vnitřní 
prĤmČr 
kruhu[mm] 
VnČjší 
prĤmČr 
kruhu[mm] 
PĤvodní 
varianta 
1312,3 
Glidcop 
Al-15 
26 112,5 138,5 
Varianta a) 710,3 
Glidcop 
A-l60 
16 80 125,5 
Varianta b) 685,3 
Glidcop 
Al-60 
13,3 80 135,5 
Varianta c) 526,9 
Glidcop 
Al-60 
19/10 80 100/135,5 
 
 
τbrázek 45: Mechanické namáhání zkratovacího kruhu varianta a) 
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τbrázek 46: Mechanické namáhání zkratovacího kruhu varianta b) 
 
 
τbrázek 47: Mechanické namáhání zkratovacího kruhu varianta c) 
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V pĜípadČ bČžné konvenční topologie kruhĤ docházelo k velkému mechanickému namáhání 
zkratovacího kruhu. Kruh nČkolikanásobnČ pĜekročil mez kluzu. V pĜípadČ upravených variant 
zkratovacích kruhĤ jsme dosáhli pĜíznivČjších výsledkĤ namáhání. U varianty a) dosahovalo 
maximální mechanické napČtí hodnoty 710,3 MPa. Touto konstrukční úpravou se nám podaĜilo 
snížit maximální mechanické napČtí o 45,87 % proti pĤvodní variantČ. V pĜípadČ varianty bě jsme 
dosáhli ještČ menšího maximálního mechanického napČtí a to 685,3 MPa. Maximální mechanické 
napČtí u varianty cě dosahovalo hodnoty 526,9 MPa, což je o 59,85% ménČ oproti pĤvodnímu 
Ĝešení.  
Varianta aě pro nás není z mechanického hlediska dostatečná. PĜi srovnání s variantou cě je její 
maximální mechanické napČtí o 183,4 MPa vyšší. Na druhou stranu se nám jednoduchou a levnou 
konstrukční úpravou zkratovacího kruhu podaĜilo snížit mechanické napČtí témČĜ o polovinu.  
Varianta aě je vhodná pro vysokootáčkové asynchronní motory s nižší obvodovou rychlostí. 
Nejlépe z mechanického hlediska vyšla varianta cě. ůle hodnota mechanického napČtí stále 
pĜekračuje mez kluzu, další možností je použití vysoce pevnostní beryliové mČdi Berylco-25.  
ůvšak dalším dĤležitým kritériem je rozložení proudové hustoty ve zkratovacím kruhu. 
Z tohoto dĤvodu musela být provedena 3D Transientní analýza v programu ANSYS Maxwell. 
Rozložení proudové hustoty v tyči a zkratovacím kruhu je vidČt na Obr. 48. Z výsledkĤ simulace 
je patrné, že rozložení proudové hustoty je témČĜ rovnomČrné. PĜi následujících simulacích a 
výpočtech budeme užívat tuto variantu zkratovacích kruhĤ. Touto konstrukční úpravou by mČlo 
být sníženo i mechanické namáhání rotorových tyčí a jádra rotoru. 
 
τbrázek 48: Rozložení proudové hustoty ve zkratovacím kruhu a tyči 
 
Dalším kritickým místem z hlediska mechanického namáhání je jádro rotoru. Z Obr. 41 je 
patrné, že se jedná zejména o jednu kritickou oblast. Jde o oblast nad rotorovou tyčí. Nejvíce je 
rotorové jádro namáháno v místČ, kde tyč opouští jádro rotoru. Ke snížení mechanického napČtí 
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v tomto místČ pĜispČje výše zmínČná úprava topologie kruhĤ. Další možností je uložení rotorových 
tyčí hloubČji do rotoru. PĜi hlubším uložení rotorové tyče by došlo k pĜesycení, proto tato 
konstrukční úprava není možná. Jako poslední možnost se nabízí zmČna materiálu rotoru s vyšší 
mezí kluzu. Jako vhodný materiál se jeví AerMet100. Tato slitina se Ĝadí mezi ultra vysoké 
pevnostní oceli. Magnetické vlastnosti ůermetu100 jsou horší, než vlastnosti do teď užívané oceli 
41CrMo4, ale mez kluzu dosahuje hodnot 1850 MPa. Tato hodnota je víc než dostatečná pro 
vČtšinu náročných aplikací. Z dĤvodu vysoké tuhosti tohoto materiálu je obrábČn pomocí 
elektrojiskrového obrábČní, tento typ obrábČní je již bČžnČ dostupný [33]. B-H kĜivka materiálu 
AerMet100 je uvedena v pĜíloze C. 
4.5 Výsledné parametry a rozmČry motoru 
Na základČ mechanické analýzy z pĜedchozí kapitoly a optimalizací rotoru, byl analyticky 
navržen motor stejným postupem jako v kapitole 3. Výsledné parametry a rozmČry tohoto motoru 
jsou uvedeny v Tabulce 9. V této tabulce jsou uvedeny výsledky jak analytického výpočtu, tak i 
výsledky získané pomocí modulu RMxprt v programu ANSYS Maxwell. Proti pĤvodnímu Ĝešení se 
zmČnily pĜedevším parametry rotoru, kde byla zcela zmČnČna topologie zkratovacích kruhĤ, jejich 
materiál a materiál jádra rotoru. V prostĜedí RMxprt nejde modifikovat topologii zkratovacích 
kruhĤ. Proto byly rozmČry zkratovacího kruhu voleny tak, aby prĤĜez zkratovacího kruhu 
v prostĜedí RMxprt odpovídal prĤĜezu kruhu v analytickém výpočtu.  
Tabulka 9: Výsledné parametry a rozměry motoru dle analytického výpočtu a RMxprt 
Parametr Jednotky Analytický výp. RMxprt 
Mechanický výkon na hĜídeli P2 [kW] 350 350 
Otáčky n [min-1] 40000  
Napájecí napČtí Un [V] 380 380 
Napájecí frekvence f [Hz] 670 670 
Účinnost η [%] 96,4 96,28 
Účiník cosφ [-] 0,8 0,806 
Počet fází m [-] 3 3 
Počet pólĤ 2p [-] 2 2 
Délka železa lfe [mm] 190 190 
VnČjší prĤmČr rotoru Dr [mm] 138,5 138,5 
VnitĜní prĤmČr rotoru DrIN [mm] 80 80 
VnitĜní prĤmČr statoru DsIN [mm] 145,9 145,9 
VnČjší prĤmČr statoru DsOUT [mm] 294,5 294,5 
Délka vzduchové mezery δ [mm] 3,7 3,7 
Počet statorových drážek QS [-] 24 24 
Počet rotorových drážek QR [-] 28 28 
Magnetická indukce ve vzduhcové mezeĜe Bδ [T] 0,308 0,312 
Magnetická indukce v zubu statoru Bst [T] 0,9 0,896 
Magnetická indukce ve jhu statoru Bsy [T] 0,7 0,635 
Magnetická indukce v zubu rotoru Brt [T] 1,3 1,306 
Magnetická indukce ve jhu rotoru Bry [T] 0,4 0,408 
PrĤmČr rotorové tyče Dbar [mm] 10 10 
RozmČry zkratovacího kruhu: hring1= 
                                                 hring2= 
                                                 dring1= 
                                                 dring2= 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
27,75 
16 
10 
13 
24,2 
0 
20 
0 
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Proudová hustota vinutí statoru Jcs [A·mm-2] 5,88 5,78 
Proudová hustota tyče rotoru Jbar [A·mm-2] 12,09 12,93 
Proudová hustota zkratovacího kruhu Jring [A·mm-2] 8,73 9,33 
Magnetické napČtí ve vzduchové mezeĜe Um, δe [A] 925 947,67 
Magnetické napČtí v zubu statoru Um, ts [A] 2,849 2,802 
Magnetické napČtí ve jhu statoru Um, ys [A] 19,38 8,85 
Magnetické napČtí v zubu rotoru Um, tr [A] 48,33 40,37 
Magnetické napČtí ve jhu rotoru Um, yr [A] 205,73 104,56 
Magnetizační proud Imag [A] 108,94 106,34 
Ztráty v železe ΔPFe [W] 2094,92 2087,92 
Jouleovy ztráty stator PS, Cu [W] 2374,66 2642,78 
Jouleovy ztráty rotor PR, Cu [W] 4341,47 4917,82 
Mechanické ztráty Pφw [W] 729,23 800 
Dodatečné ztráty Padd [W] 3500 3500 
 
Z tabulky je patrné, že analytický výpočet pĜibližnČ odpovídá výpočtu programu RMxprt.  
NejvČtší rozdíly ve výpočtech jsou vidČt ve výpočtech magnetizačních napČtí a ztrát. Tyto rozdílné 
hodnoty mohou být zpĤsobené rozdílnou volbou empirických koeficientĤ. Tyto koeficienty jsou 
vČtšinou voleny z doporučeného rozmezí dle literatury, ale koeficienty, které užívá tento program, 
nejsou známy.  
Finální model pro mechanické výpočty je vidČt na Obr. 54. PĜi mechanické analýze byl 
rotor roztočen na otáčky 40000 min-1 a ohĜátý na hodnotu β00 °C, jako v pĜedchozím pĜípadČ. 
Rotorové tyče jsou se zkratovacími kruhy spojeny pomocí pájení. Jak bylo zmínČno výše, byl 
použit tvar zkratovacího kruhu dle Obr. 47 se dvČma objímkami. PĜiĜazené materiály, výsledky 
mechanické analýzy a bezpečnostní koeficient pro jednotlivé komponenty jsou uvedeny 
v Tabulce 10. Vypočtené mechanické napČtí všech komponent je pod hranicí meze kluzu 
definované pro jednotlivé typy materiálĤ.  
 
Tabulka 10: Vypočtená mechanická namáhání a bezpečnostní koeficient pro jednotlivé 
komponenty motoru 
 Materiál Mez kluzu Maximum stres Bezpečnostní koeficient 
Jednotky [-] [MPa] [MPa] [-] 
Tyč Glidcop AL15 424 271,12 1,56 
Zkratovací kruhy Berylco 25 850 511,68 1,66 
Rotorové jádro Aermet100 1850 1245,5 1,48 
Objímka 1 Aermet100 1850 1329,8 1,39 
Objímka 2 Aermet100 1850 1500,6 1,23 
 
 Mechanické namáhání dosahovalo nejvyšších hodnot v objímkách použitých pro stažení 
zkratovacích kruhĤ. V dĜívČjším provedení byly použity titanové objímky, které jsou relativnČ 
pružné. Bohužel tyto objímky nemČly dostatečnČ velkou mechanickou pevnost a mechanické 
napČtí generované v tČchto objímkách pĜekračovalo mez kluzu. Jako nejvhodnČjší Ĝešení se 
z výrobního hlediska jeví použití objímek z materiálu Aermet100. V objímkách z tohoto materiálu 
se bude generovat vyšší mechanické napČtí a to z dĤvodu menší pružnosti materiálu.  
NejvČtší mechanické napČtí je generování v objímce 2 a to 1500,6 MPa a zároveň je na této 
komponentČ dosaženo nejmenšího bezpečnostního koeficientu. Z toho plyne, že objímky jsou 
kritickou částí celého rotoru. V pĜípadČ potĜeby vyššího bezpečnostního koeficientu na tČchto 
komponentech by bylo potĜebné použít materiál s vyšší mezí kluzu napĜíklad ůerMet340.  
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 Dalším kritickým místem je rotorové jádro nad rotorovou tyčí. Jak je patrné z Obr. 51, 
nejvyšší mechanické napČtí je generováno v místČ kde tyč opouští rotorové jádro. Bezpečnostní 
koeficient na této komponentČ dosahuje hodnoty 1,48. Bezpečnostní koeficienty na jednotlivých 
komponentech jsou velmi závislé na výrobních tolerancích. Proto je kladen velký dĤraz na 
preciznost pĜi výrobČ motoru.  
 
 τbrázek 49μ Mechanické namáhání rotorové tyče 
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 τbrázek 50μ Mechanické namáhání zkratovacího kruhu 
 
 
τbrázek 51μ Mechanické namáhání rotorového jádra 
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τbrázek 52μ Mechanické namáhání objímky 1 
 
 
τbrázek 53μ Mechanické namáhání objímky β 
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τbrázek 54μ Mechanické namáhání všech komponent rotoru 
 
 
τbrázek 55: Deformace rotoru 
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5 ANALÝZA MAGNETICKÉHO POLE V PROGRAMU 
MAXWELL 
K výpočtu rozložení elektromagnetického pole použijeme program ůNSYS Maxwell. Tento 
program ke svému Ĝešení využívá metodu konečných prvkĤ, jako tomu bylo i v pĜípadČ mechanické 
analýzy. ůnalýzu mĤžeme provádČt jako 2D nebo 3D. V našem pĜípadČ bude dostačující použití 
2D analýzy v radiálním Ĝezu stroje. V pĜípadČ, že by nás zajímalo i rozložení proudové hustoty ve 
zkratovacím kruhu, museli bychom použít 3D analýzu. PĜi dostatečnČ pĜesné síti konečných prvkĤ 
mĤže tato analýza trvat i nČkolik týdnĤ. 
5.1 Tvorba modelu 
Tento program obsahuje i prostĜedí RMxprt, které slouží k analytickému výpočtu elektrických 
strojĤ. V tomto prostĜedí jsme vybrali tĜífázový asynchronní motor a zadali všechny potĜebné 
geometrické údaje a parametry dle tabulky č. ř. Dalším nutným krokem v tomto prostĜedí je 
definice materiálĤ a jejich vlastností. Byly definovány všechny potĜebné materiály: Glidcop AL-
15 na rotorové tyče, Aermet100 na jádro rotoru a Berylco-25 na zkratovací kruhy rotoru.  PĜičemž 
statorové vinutí je automaticky nastaveno jako mČdČné.  
Software sám na základČ modelu v RMxprt vytvoĜil 2D model transientní analýzy se základní 
vygenerovanou sítí konečných prvkĤ. Jedná se o Ĝez motorem v radiálním smČru. PĜi nastavení 
vhodných okrajových podmínek je možné simulovat pouze část stroje a tím značnČ zkrátit 
výpočetní čas. Jak je patrné z modelu stroje na Obr. 56, v našem pĜípadČ budeme simulovat pouze 
polovinu stroje. Okrajové podmínky a napájecí napČtí bylo nastaveno automaticky programem na 
základČ modelu v RMxpert.  
5.2 Tvorba sítČ konečných prvkĤ a nastavení analýzy 
ůutomaticky vygenerovaná síť konečných prvkĤ není dostatečná a výsledek této analýzy by 
byl pouze orientační. Pro zpĜesnČní výsledkĤ je potĜeba nastavit hustší síť konečných prvkĤ.  
S hustotou sítČ roste pĜesnost výsledku, ale také časová náročnost výpočtu. Zavedení husté sítČ je 
vhodné pĜedevším v místech zmČny prostĜedí. U elektrických strojĤ je tímto místem vzduchová 
mezera. Ve vzduchové mezeĜe bylo nastaveno 5 bodĤ na délku vzduchové mezery. Dalším 
dĤležitým místem je povrch rotoru, kde nás zajímají pĜedevším ztráty zpĤsobené víĜivými proudy 
na povrchu rotoru. Proto byla i na povrch rotoru nastavena hustší síť. Hustota sítČ se definuje 
prostĜednictvím maximální vzdálenosti mezi dvČma body ve zvolené části stroje. Konkrétní 
zvolené hodnoty maximální vzdálenosti bodĤ sítČ konečných prvkĤ jsou uvedeny v tabulce 11. Na 
Obr. 56 je vidČt kompletní použitá síť a na Obr. 57 detail části vzduchové mezery a povrchu rotoru. 
Tabulka 11: Maximální vzdálenosti elementů sítě konečných prvků 
Komponenta Maximální délka elementu[mm] 
Stator 4 
Vzduchová mezera 1,85 
Rotor 3 
Hřídel 16 
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τbrázek 56: Síť konečných prvků analyzovaného stroje 
 
 
τbrázek 57: Detail sítě konečných prvků ve vzduchové mezeĜe a povrchu stroje 
 
Dalším dĤležitým krokem je nastavení celkového času dané simulace a krok simulace. Délka 
simulace by mČla být volena tak, aby došlo k ustálení všech pĜechodných dČjĤ. Napájecí frekvence 
motoru je f=670 Hz. Jedna perioda tohoto stroje je pĜibližnČ T=0,215 s. Je dĤležité pečlivČ zvolit 
počet vzorkĤ na jednu periodu. Bylo zvoleno 200 vzorkĤ na periodu. To znamená, že čas jednoho 
kroku je 7,5·10-6 s, s tímto krokem budeme provádČt všechny simulace.  
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5.3 Zhodnocení analýzy 
5.3.1 Analýza stroje při jmenovitém chodu stroje 
Byla provedena analýza stroje pĜi jmenovitém chodu stroje pĜi frekvenci 670 Hz. Na 
následujícím obrázku je vidČt rozložení magnetické indukce pĜi jmenovitém chodu stroje v čase 
t=0,215 s. V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivých extrahovaných veličin 
z výsledkĤ analýzy. Hodnoty byly extrahovány pomocí funkce Average z ustálených prĤbČhĤ 
jednotlivých veličin.  
Tabulka 12: Hodnoty extrahované z analýzy stroje pĜi jmenovitém chodu 
Parametr Jednotky Hodnota 
NapČtí fáze U [V] 219,47 
Proud fáze I [A] 796,36 
Napájecí frekvence f [Hz] 670 
Otáčky n [min-1] 39639 
Vnitřní moment Mi [Nm] 83,62 
Výkon P2 [W] 347305,4 
Příkon P1 [W] 375496,3 
Ztráty ve vinutí statoru PS,Cu [W] 3627 
Ztráty v železe PFe, s [W] 1609,5 
Ztráty v rotoru  Pj2 [W] 15664 
 
 
 
τbrázek 58: Rozložení magnetické indukce pĜi jmenovitém chodu v čase t=0,β15s 
 
 V tabulce 12 jsou uvedeny jednotlivé ztráty motoru. Je patrné, že nejvyšší ztráty jsou 
generovány v rotoru. Jedná se o součet ztrát v kleci a ztrát zpĤsobených víĜivými proudy na 
povrchu masivního rotoru. Tyto ztráty jsou pomČrnČ velké. Z tohoto dĤvodu by bylo vhodné použít 
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magnetické klíny ve statoru a tím vyhladit prĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe a tím 
eliminovat tyto ztráty. Na Obr. 5ř je vidČt rozložení tČchto ztrát v rotoru.  
 
τbrázek 59: Rozložení ztrát v železe rotoru pĜi jmenovitém chodu 
5.3.2 Analýza stroje ve stavu naprázdno 
Provedli jsme analýzu stroje ve stavu naprázdno pĜi otáčkách 40200 min-1. Délka analýzy byla 
0.215 s, tento čas je dostatečný, aby došlo k ustálení všech pĜechodných dČjĤ stroje. Rozložení 
magnetické indukce v tomto stroji pĜi chodu naprázdno v čase t=0,215 s je vidČt na Obr. 60. Touto 
analýzou bylo ovČĜeno, že se stroj nikde nepĜesycuje a hodnoty magnetické indukce odpovídají 
hodnotám zvolených pĜi analytickém výpočtu v kapitole 3. V následující tabulce jsou uvedeny 
hodnoty jednotlivých extrahovaných veličin z výsledkĤ analýzy. Hodnoty byly extrahovány 
pomocí funkce Average z ustálených prĤbČhĤ jednotlivých veličin.  
Tabulka 13: Hodnoty extrahované z analýzy stroje ve stavu naprázdno 
Parametr Jednotky Hodnota 
NapČtí fáze U [V] 219,47 
Proud fáze I [A] 137,05 
Napájecí frekvence f [Hz] 670 
Otáčky n [min-1] 40200 
Vnitřní moment Mi [Nm] 0 
Výkon P2 [W] 0 
Příkon P1 [W] 1831 
Ztráty ve vinutí statoru PS,Cu [W] 107,8 
Ztráty v železe PFe [W] 1254,8 
Ztráty v rotoru Pj2 [W] 368,4 
 
Ztráty v železe PFe pĜi této analýze vyšly odlišnČ od ztrát v železe, spočítaných analyticky a 
pomocí modulu RMxprt. Vzhledem k analytickému charakteru pĜedchozích výpočtĤ lze 
pĜedpokládat, že hodnota zjištČná touto simulací koresponduje se skutečností.  
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τbrázek 60: Rozložení magnetické indukce pĜi chodu naprázdno v čase t=0,β15s 
 
PrĤbČh magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe, je dalším dĤležitým faktorem pĜi 
elektromagnetickém návrhu vysokootáčkového stroje. Je žádoucí, aby výskyt vyšších 
harmonických byl co nejmenší z dĤvodu eliminace ztrát víĜivími proudy na povrchu rotoru. PrĤbČh 
magnetické indukce v polovinČ vzduchové mezery je vidČt na Obr. 61. Tento prĤbČh byl podroben 
FourierovČ transformaci. Na Obr. 62 je vidČt amplitudové spektrum pro prvních 50 harmonických. 
Amplituda první harmonické dosahuje hodnoty 0,347 T. Dále byla vypočtena hodnota celkového 
harmonického zkreslení THD=8,89 %. 
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τbrázek 61: Průběh hodnoty magnetické indukce Bδ ve vzduchové mezeĜe ve stavu naprázdno 
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Bδ[mT]
Vzdálenost[mm]
ÚSTůV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY ů ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 85 
 
 
τbrázek 62: Amplitudové spektrum průběhu magnetické indukce Bδ ve stĜedu vzduchové mezery 
pro prvních 50 harmonických 
 
Dále byla provedena analýza stroje ve stravu naprázdno s užitím vyklenutých magnetických 
klínĤ ve statoru. ůnalýza byla provedena pro dva druhy klínĤ s rĤznou relativní permeabilitou. Na 
Obr. 63 a 64 je vidČt rozložení magnetické indukce v Ĝezu stroje v čase t=0,215 s pĜi použití 
magnetických klínĤ s relativní permeabilitou ȝr=3,6 a ȝr=7,2. PrĤbČhy magnetické indukce ve 
vzduchové mezeĜe pro tyto simulace jsou vidČt na Obr. 65-66. Na Obr. 67 jsou vyneseny 
amplitudové spektra tČchto prĤbČhĤ pro prvních 50 harmonických.  
 
τbrázek 63: Rozložení magnetické indukce pĜi chodu naprázdno v čase t=0,β15s pĜi použití 
magnetických klínů s relativní permeabilitou ȝr=3,6 
ÚSTůV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY ů ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 86 
 
 
τbrázek 64:  Rozložení magnetické indukce pĜi chodu naprázdno v čase t=0,β15s pĜi použití 
magnetických klínů s relativní permeabilitou ȝr=7,2 
 
τbrázek 65: Průběh hodnoty magnetické indukce Bδ ve vzduchové mezeĜe pĜi chodu naprázdno 
s užitím magnetických klínů ȝr=3,6 
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τbrázek 66: Průběh hodnoty magnetické indukce Bδ ve vzduchové mezeĜe pĜi chodu naprázdno s 
užitím magnetických klínů ȝr=7,2 
 
 
 
τbrázek 67μ Amplitudové spektrum průběhů magnetické indukce Bδ ve stĜedu vzduchové mezery 
s užitím magnetických klínů s ȝr=γ,6 a ȝr=7,2 pro prvních 50 harmonických 
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Dle rovnic 5.3.2-3 byl vypočten činitel celkového harmonického zkreslení.  
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Z výsledkĤ simulací je patrné, že pĜi použití magnetických klínĤ dojde k vyhlazení prĤbČhu 
magnetické indukce ve zduchové mezeĜe. Tím snížení počtu vyšších harmonických a redukci ztrát 
na povrchu rotoru. Dále je patrné, že pĜi použití magnetických klínĤ dojde k poklesu maximální 
magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe. PĜi použití magnetického klínu s ȝr=3,6 dosahuje 
amplituda první harmonické hodnoty 0,330 T a pĜi použití klínu s ȝr=7,2 dosahuje amplituda první 
harmonické hodnoty 0,309 T.  
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6 ZÁVċR 
Cílem této diplomové práce bylo nastudovat problematiku a rizika pĜi návrhu 
vysokootáčkových strojĤ. Vybrat vhodný typ motoru pro pohon cirkulátorĤ helia v elektrárnách 
jaderné fúze o výkonu 350 kW a 40000 min-1 a analyzovat technické problémy vybrané koncepce. 
A pro vybranou koncepci provést elektromagnetický návrh stroje. 
V první kapitole byly definovány stroje, které považujeme za vysokootáčkové. PĜedstaveny 
omezení pĜi návrhu vysokootáčkových motorĤ z hlediska tepeného, pĤsobení odstĜedivých sil a 
kritických otáček. Na základČ literární rešerše byl vytvoĜen graf, kde jsou vyneseny nČkteré již 
realizované vysokootáčkové stroje a popsány výhody a nevýhody vysokootáčkových 
asynchronních, synchronních s permanentními magnety a spínaných reluktančních motorĤ. Na 
základČ této literární rešerše byl vybrán asynchronní motor jako nejvhodnČjší typ motoru pro tuto 
aplikaci.  
Ve druhé kapitole byly probrány konstrukční provedení a materiály jednotlivých částí 
vysokootáčkových asynchronních motorĤ. Byly pĜedstaveny dva druhy rotorĤ, které jsou 
používány ve vysokootáčkových aplikacích. Jedná se o listČný a masivní rotor. Pro masivní rotor 
byly pĜedstaveny jednotlivé konstrukční úpravy, které zlepšují elektrické vlastnosti masivního 
rotoru. Pro tuto aplikaci byl vybrán masivní rotor s klecí nakrátko z dĤvodĤ velké mechanické 
pevnosti, dobrých elektrických vlastností a zkušeností zadavatele projektu s výrobou tohoto typu 
rotoru. Kritickým místem z hlediska mechanického namáhání tohoto Ĝešení je klec nakrátko. Proto 
byly vyhledány materiály a srovnány z hlediska pevnosti v tahu a vodivosti. Použitá ložiska mají 
vliv na velikost kritických otáček a dynamiku celé soustavy. Z toho dĤvobu byly analyzovány 
jednotlivé druhy ložisek používaných ve vysokootáčkových aplikacích.  
Ve tĜetí kapitole byl proveden kompletní analytický elektromagnetický návrh asynchronního 
motoru s masivním rotorem s klecí nakrátko. PĜi návrhu jsme nemohli vyjít z literaturou 
doporučovaných pĜedpokladĤ a hodnot, protože pomČry ve vysokootáčkových aplikacích se 
váraznČ liší od konvenčnČ vyrábČných strojĤ. Z dĤvodu eliminace ztrát v železe bylo zvoleno 
pomČrnČ nízké sycení stroje. Motor bude sloužit jako pohon cirkulátorĤ hélia, čerpané médium 
bude proudit skrz motor. Tím bude zajištČno aktivní chlazení rotoru. Stator bude chlazen pomocí 
vodního chlazení. KvĤli tČmto pĜedpokladĤm byly pĜi návrhu voleny pomČrnČ velké proudové 
hustoty ve statorovém vinutí a kleci nakrátko.  NáslednČ byl celý motor analyzován, vypočteny 
jednotlivé ztráty a určena účinnost.  
Ve čtvrté kapitole byla provedena mechanická analýza navrženého stroje v programu ANSYS 
Workbench. Je zde uveden postup vytvoĜení a nastavení modelu. Z výsedkĤ analýzy je patrné, že 
motor navržený ve tĜetí kapitole nesplňuje mechanické požadavky témČĜ na všech komponentách.  
Byly pĜedstaveny tĜi topologie zkratovacích kruhĤ, které byly podrobeny mechanické analýze. 
Všechny tĜi topologie pĜispČly ke snížení celkového mechanického namáhání rotoru. ůvšak ani po 
aplikování tČchto mechanických úprav nesplňoval rotor mechanické požadavky. Dále byl celý 
motor analyticky pĜepočítán s novými vysokopevostními materiály ůermet100 a Berylco-25. 
Výsledky jsou uvedeny v tabulce a srovnány s výpočty programu RMxprt. Takto navržený motor 
již splňuje mechanické namáhání s dostatečným bezpečnostním koeficientem na všech 
komponentách.  
V poslední kapitole je provedena analýza magnetického pole pomocí programu ůNSYS 
Maxwell. Tato analýza byla provedena za účelem ovČĜení tvaru magnetického pole a sycení 
motoru. Motor byl anlyzován pĜi chodu naprázdno a zatížení. Z výsledkĤ je patrné, že nedochází 
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k pĜesycování stroje.  Z tČchto simulací byly odečteny hodnoty jednotlivých ztrát. Ztráty v rotoru 
pĜevyšují ostatní ztráty. Tyto ztráty jsou tvoĜeny ze ztrát víĜivými proudy na povrchu rotoru a ztrát 
v kleci. Proto bylo dále provedeno nČkolik simulací s použitím magnetických klínĤ ve stratoru. 
Z výsledkĤ je patrné, že magnetické klíny pĜispívají k eliminaci vyšších harmonických.   
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Příloha A: B-H křivka plechu M250-35A 
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Příloha B: B-H křivka oceli 41CrMo4 
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Příloha C: B-H křivka oceli AerMet100 
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Příloha D: Schéma dvouvrstvého vinutí se zkráceným krokem W=5/6τp, Qs=24, 
             p=1, m=3, q=4 
 
 
 
